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PROLOGO

El presente libro es una recopilacion de problemas de examen de las asignaturas
“Electronica Industrial” de las titulaciones de Ingeniero Industrial (I1.1.) e Ingeniero en
Automatica y Electronica Industrial (I.A.E.L) que se imparten en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Valencia. Ambas
asignaturas, a pesar de compartir nombre, tienen ciertas diferencias en cuanto al enfo-
que y duracién (en el caso de la titulacion de L.I. el enfoque es mas general y para el
caso de la asignatura de la titulacion de I.A.E.IL la duracion es mayor y se hace mas én-
fasis en los aspectos particulares que demanda una formacion mas especialista). A pe-
sar de ello, ambas asignaturas comparten un programa similar en cuanto a contenidos y
esto tiene su reflejo en los problemas de examen. Es por eso que los autores han con-
siderado de interés agrupar los problemas de ambas asignaturas en un unico libro ga-
nando, de esta manera, perspectiva y generalidad.

Debemos expresar nuestro agradecimiento a aquellos compafieros que habiendo
compartido la asignatura durante varios cursos, nos han permitido adjuntar sus proble-
mas de examen al presente libro. Nos referimos a D. Enrique Guijarro, D. José Luis
Martinez, D. Javier Sdiz y D. Jestis Sandia, sin su cortesia algunos de los problemas
mas interesantes no aparecerian en este libro. Si se busca una secuencia correlativa a lo
largo de los cursos se comprueba que aparecen algunas “lagunas”; lo que sucede es que
a lo largo de los cursos algunos problemas coinciden entre diferentes convocatorias y
como es logico no se han repetido en el presente libro. Entendemos que un problema
resuelto ayuda a clarificar conceptos y siguiendo dicho objetivo deseamos que el actual
libro sea de utilidad a la hora de preparar y comprender la asignatura.

LOS AUTORES
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CAPITULO

1

Coleccion de problemas de examen

1999. SEPTIEMBRE. P1 - LA.E.I.

El circuito de la figura es un cargador de baterias. Suponiendo que se encuentra fun-
cionando en régimen estacionario ( lo que indica que se ha superado el transitorio de
arranque), y que los semiconductores son ideales, se pide:

a) Obtener analiticamente la funcidon matematica que representa, en funcion del
tiempo, la corriente que atraviesa a la bateria. Representar dicha funciéon y de-
terminar los intervalos de conduccion de cada uno de los diodos.

b) Obtener la potencia media entregada a la bateria.

Con objeto de seleccionar adecuadamente, en esta aplicacion, el semiconductor de po-
tencia D, se pide:

¢) Obtener la intensidad eficaz que lo atraviesa, asi como la maxima tensién inver-
sa a la que se encuentra sometido.

Suponiendo que R indica la resistencia interna de la bateria, y no se puede evitar, y que
los semiconductores son ideales, se pide:

d) Obtener el rendimiento energético de dicho cargador.

\/§~220‘sen(1007['t)




ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Para ot € [0, nt] el diodo D, se encuentra polarizado. Para este intervalo se cum-
ple que:

V2v sen(wt)=u, +u vE=L % Rt E
L R dt 1

Cuya solucion es suma de la solucion particular y la de la ecuacion homogénea.

NR? + 0’ I? Y s R
t

S.HOM. i, = 4- e © dondet=L/R y la constante A debe ser deducida...

E
SPAR. i), = I-sen(a)t—(p)—E donde / =

i(t=0)=1,= A—Isen((p)—%
C.CONT. [1.2]

4

i(t=m/w)=I,=A4-e ™ +Isen(¢)—%

Para wt € [rn,27] el diodo D, se encuentra polarizado. Para este intervalo se cumple
que:

O:uL+uR+E:L-%+R-i2+E
t

Cuya solucion es suma de la solucion particular y la de la ecuacion homogénea.

SPAR. I,, = £
: e T T
R

t

SHOM. i,, =B- e © dondet=L/R y la constante B debe ser deducida...

LI
L(t=r/w)=1,=B-e " ——
C.CONT. R [3,4]

o
L(t=2-71/w)=1,=B-¢ r-w_%

De [1 .. 4] obtenemos A =103.96, B=114.9 , [,=70.1 A y,=79.97 A



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Representacion de i(t) y los intervalos de conduccion de los diodos D1 y D2.

D1 ON D2 OFF D1 OFF D2 ON |
ot=0 Ot=T ot=27

b) La potencia media entregada a la bateria toma el valor Pyeqis= Iieqia’E . Para obtener
el valor de Ijeqin tendremos en cuenta que Iiedia = V rmedgia / R . Por otra parte, por
definicion de valores medios :

Y O,media = V L,media tv R,media +FE
donde v | nedqia = 0 porque nos encontramos en régimen permanente.

El valor medio de v o toma la siguiente expresion.
1 V4 27 2
Vo = =1 [\2V sen(ar)- det + [ 0- dex =2V 99,03
27 |5, ° 4

. v,—F
En consecuencia, tenemos: [ 0

=754 y Pmedia: Imedia'E = 1800 W.

media

¢) La corriente eficaz que atraviesa D, sigue la expresion:

1 0020 1 0020 2 EY . g?
Ly = |- [i)?dt= | [ 1(8*)-e Tt—[B— e T+ _t.dt =754
B T 0.010 T 0.010 R R

La maxima tension inversa que soporta el diodo se produce mientras el diodo D1 se
encuentra conduciendo, en este caso, V2.V =311V.

d) Rendimiento: 77 = Dot = P’"ed;” = 1800 > =242%
Pmedia + PR Pmedia + ]media : R 1800 + 75
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1999. SEPTIEMBRE. P2 - LA.E.L

El circuito de la figura es un inversor monofésico resonante. Los tiristores T, y T, se
disparan alternativa y repetitivamente con una frecuencia de 50 Hz. Suponiendo que se
encuentra funcionando en régimen estacionario ( lo que indica que se ha superado el
transitorio de arranque), y que los semiconductores son ideales, se pide:

e Obtener analiticamente la funcidon matematica que representa, en funcion del
tiempo, la tension en bornes de la carga, vo . Representar dicha funcion.

v>I > V1l ‘ 11 -
AK] — —_
+ -+ + YC _
+
Y12 S
E L _9™ D
350V T . vR—v0§ 50
l12
+
VAK2 T,

20 ms 40 ms

A Vo 10 ms 30 ms 50 ms

-250V

+50 A -

\/

-50 A A

10



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

Para t = 0 el tiristor T se encuentra polarizado y es disparado. Para ese intervalo se
cumple que:

di, . .
E=u, +u,+u, =L-—1+J-ll-aft+vcl +R -1,
dt

Derivando la expresion y ordenando, donde {=R/2L y w,=1/(L-C):
d’i,

5 + . .
dt dt

2 2 : 2 2 2 .y .y . .
Puesto que {™ > m," , definimos ;" = 0, - " y la solucion de la ecuacion diferencial
homogénea de segundo orden es oscilatoria tomando la expresion :

SHOM. i, = Ae™*" . sen(w.t+ @) donde Ay @ son constantes a determinar.

S.PAR. i, =0 Puesto que la fuente es continua y el condensador se comporta co-
mo un circuito abierto en continua.

C.CONT.
* iL( +)=iL<O_)=0
A-sengp=0 = ¢@=0
° ”c( +):”C<O_):Vc1
di,|

E=u,(0)+u.(0)+u,(0)=L- % + Ve

t=0

% = [_ A{e-i-t sen(a)rt)-{- A- a)re—§~t COS(a)rt)] — 4= u

=0 w, L

I3

. _E-ve
En consecuencia: i =——% e .sen(w, 1)
w. L

Para el instante t = m/m, la corriente intenta cambia de sentido y el tiristor T se blo-
quea. A continuacion, en el instante t = 0.010 s el tiristor T2 se dispara. Cambiando el
origen de tiempos a t’=t - 0.010, se cumple que:

di, . .
0=u, +u, +u, :L-a’—;+J‘l2 -dt'+v., +R -1,
0

11
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que conduce a la misma ecuacion diferencial anterior, pero cuya solucién viene im-
puesta por distintas condiciones de contorno.

S.HOM. i,,, = Be™*" -sen(w.t + @) donde By ¢ son constantes a determinar.
SPAR. i,, =0
C.CONT.
e ,(07)=4,(07)=0
B-seng=0 = ¢=0

o ucl07)=ucl07)=ve,

di
0=1u,(0)+u-(0)+u,(0) :L-d—; + Ve,

t'=0

= B:E

Y 2L Bge sen(w, 1)+ Bw,e ¥ cos(w, )] r=0 L
= a)r

L

, —Vey e
En consecuencia: iy =—2e™" .sen(w,1")
w,L

I

Falta por determinar cuanto vale vc; y veo.

A. Como entre el intervalo t;= 1/m, y t” = 0 no existe circulacion de corriente:

7/, dl
Ve, = J. i ~dt+v,, =E—-L—1

0

E-v E—-v
vo,o=E—-L|-=——CS %" sen(wt)+ ——Lwe " cos(w.t
o B < E o G el ) £ ol

r t=r1/w,

{n {n
“ =V e 1]

Ve, = E- l+e

B. Por otra parte como nos encontramos en régimen permanente el valor medio de
la corriente que atraviesa el condensador debe ser nula.

12



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

N =
3

~ 1 7l wy lwy
i=?{ [t + J;izdt}:

0

Z()
J.zl+z2 dt =0
0

oo e " -sen(w, 1)
i =7 j (E-v, —vcz)iLdtzo = E-v,-v:,=0
0

Ve, = E—v, (2]
Operando ([1]-[2]) y sustituyendo el resultado de v¢; en [2] :

i i o
o T E-e” E
0=E-e ‘”"+vc1~[e ‘“"—IJ = Vs DV =

Valores numéricos:

{ =R2L=714295"

w, = 1A(L-C) = 360375 rd/s

o, =353°225rd/s

te =m/m.=0°009 s

ver=-394338 V' (E-vey/ o Lyexp(-{-m/2m,) =43.8 A
Ve =T44°338 1V (- vea ! 0 Ly-exp(-C-m/2m,) = - 43.8 A

Tension en bornes de la carga vg=io(t)'R .

250V | T

-250V | I
0 5 ms 10 ms 15 ms 20 ms

13
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2000. Junio. P1 -1 ALE.L

El circuito de la figura es un rectificador trifasico que alimenta a la carga RL. Para un
angulo de disparo de o= 1/3, dicho rectificador opera en conduccion continua. Sin
embargo, en un instante dado, el tiristor T3, correspondiente a la fase T, se destruye,
quedando abierto. En esas condiciones se observan intervalos de conduccién discon-
tinua. Para un angulo de disparo de o= 7/3 y las condiciones comentadas, se pide:

14

a) Obtener la expresion analitica que define la variacion temporal de la corriente
i(t) que atraviesa la carga L-R.

b) Representar graficamente, de forma razonada y delimitando claramente los in-
tervalos de conduccion de cada uno de los semiconductores, la tension u(t) en
bornes de la carga.

¢) Representar graficamente, de forma razonada, la tension anodo-catodo vaks del
tiristor destruido.

d) Calcular la tension media en bornes de la carga.

Datos: Tiristores ideales. Reg. Estacionario.

UpN = UsN = UTN = ZZOVRMS @ 50Hz




CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

Intervalo 1. Disparo tiristor T; ( fase R )

1] 27 sen(a) . l‘) =1 (t)-R +L- diljgt) Ec. diferencial
21 i,(t)=1-sen(w-t- @) Sol. Part.
2y
Donde [=—— =224
AR+ I
= arct w—'Lzarct 1:z

@ g R g 4

31 i, (t) =Ad-e" Sol. Homog.

donde 7= ]LQ =0.0032

t

[4] il(t)=l-sen(a)-t—¢))+A-e_;

Condiciones de contorno:

5

v/ v/ -
5 | —1=0=1- - +A4- 32
[5] 11( j sen( (pj e

S
= A=-]-sen (%)-e 32 = —52.478\/5

Al final del intervalo:

11.666
6 i =1, =22-sen[ F T ) 50478 2-¢ 32 =37574>0
60 6 4

Intervalo 2. Disparo tiristor T, ( fase S ) cambio el origen de tiempos al cero de la

fase S.

De manera analoga al desarrollo anterior. ..

15
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_r

171 i,(t')=1-sen(w-t'-p)+B-e *

Condiciones de contorno:

5
ﬂ' -
8] i I,=1-sen| ——¢@ |+ B-e 32
o (mj (2 ‘”j
5
iB:[ll)—l‘sen(%ﬂ e32=-56.294

Obtengamos el angulo de extincion. Al final del pulso de disparo:

11.666

(9] 12(7” j 1,=22- sen(m—”j 56.29-¢ 2 =42244>0
6w 6 4

En ese instante:

o] G v 2V sen(T-m6) =1 R _ 00 3¢
at L L

Si la funcidn i,(t) fuese lineal se anularia en At= 4.224/6179.38= 0.683 ms =
B=(7m/6)+0.0683n= 222.3°

[11]
12.3497

i2(0.01235) 22- sen(%+00683 ﬂ—zj 56.29-¢ 32 =0.0454=0

valor cercano a cero, por lo que damos este resultado por bueno.

Intervalo 3. Disparo tiristor T; ( fase T)
Puesto que el tiristor T; estd estropeado y la corriente se ha extinguido la tension y
corriente permanecen a cero hasta el disparo del tiristor T; ( fase R ) repitiéndose la
secuencia estudiada.
Tension anodo-catodo del tiristor 3.

Intervalo 1.  vas=T—-R [12]

Intervalo 2.  vaxz=T-S [13]

Intervalo 3. vars=T-0 [14]

16



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Valor medio de tension en la carga

. 27/3 (27/3)+0.06837
g d Icos(w-t)-d(w-t)+ Icos(w-t)-d(w-t)+0
4 0 0

= f V. [sen(27/3)+sen((277/3)+0.06837)| = 79.6V
T

u(t) N

itt) 0 \>**2l)
>\\/ NN >

k|

VK3 / L

u TN
Urn \ s

=
—
’”\

L ol

I ]  E—
] I ] .
— ig1 . [ ] 1G1

lG2 igs

17
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2000. Junio. P2 -1.ALE.L

El circuito de la figura es un inversor monofésico que alimenta a la carga RL. Dicho
inversor ha estado en funcionamiento durante un largo periodo, tras el cual se observa
una asimetria en las tensiones de bateria del grupo superior con respecto al inferior. Por
otra parte, también el circuito de control de disparo se ha desequilibrado, de manera
que la duracion del intervalo positivo es diferente de la duracion del intervalo negativo.
La tension de la carga es la que aparece representada en la figura. En las condiciones
comentadas, en estado estacionario, se pide:

a) Obtener la expresion analitica que define la variacion temporal de la corriente
i(t) que atraviesa la carga L-R.

b) Representar graficamente, de forma razonada y delimitando claramente los in-
tervalos de conduccion de cada uno de los semiconductores, la corriente i(t) en
bornes de la carga.

¢) Calcular la tension eficaz y media en bornes de la carga.

, T,|D,
v lp1
1 T
Datos: R 3; H
m -
V=310V ;‘\?\%{ OO I(tL
- +

V2:280V iBz Tz__l)2
T =20ms V, u(t) > A

t; =7ms
Vi
t T T+t,
Semiconductores
ideales u(t) -V,

18



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

Para obtener la funcion corriente cuando se conecta una bateria de valor Vx a la carga
planteamos:

M Vy=v,+v,=R-i, (t)+ L- M Ec. diferencial

dt
.V :
21 i, =—- Sol. particular
R
_t
Bl i,=4-e° Sol. Homogenea
L
donde 7=-—
R
-ty
4] i, (t) =A-e *+ ?X Sol. Completa
Aplicando la solucién general a ambos intervalos:
t t
-— W -— 7
5] i,(¢)=A-e *+-L [6] i,(¢()=B-e 7 —-2
) f 0 :

Condiciones de contorno : la corriente debe ser continua ( por L ) y se analiza en ré-
gimen permanente. ..

7] z'l(o)=10:14+l;1 =1, =A+31
. -
8] i,(t,)=1,=A-e T =1,=4-0.112+31
Loy
91 i,(t,)=1,=B-e "}2 =1, =B-0.112-28
. - V2
oy i,(T)=1,=B-e e =1, =B-0.002-28
Haciendo [8] = [9] : [11] B=A-1—301 -11_1228=A+526.786

19
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Haciendo [7] =[10] y aplicando [11] :
0.002-526.786 —28 —31

12] A= =-58.063
2] (1-0.002)
De donde:
De [11]... [13] B =526.786—58.063 = 468.723
De [7] y [12]... [14] 1, =31-58.063 =-27.0634
De [9] y [13]... [15] 1,=0.112-468.723 -28 =24.54

Pasos por cero en:

t

. -- 7
[16] i,(f,)=0=4-e T+El

=t,=—7-In| - d =-3.2:In 31 =2ms
A-R 58.063

Vi

i ru(®) in Al
iDZ

( to t1]t .T
| Ip v
Iy Iy

V2

|Dy| T, |D,| T, |
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2000. SEPTIEMBRE. P1 - 1.A.E.L.

El circuito de la figura es un rectificador monofésico simple que alimenta a la carga R-E.

Se pide:

a) Angulo eléctrico o para el cual
empieza a conducir el diodo. x/EV sen(a) -t ) 10:1

b) Intervalo de conduccion. + o . D 10
(v=P-o).

¢) Corriente media que atraviesa la 12V
carga, Ip.

d) Valor eficaz de la corriente que Nota: Diodo ideal
atraviesa la carga, I . V =220 V¢ @ 50Hz

e) Potencia suministrada por la red de distribucion de energia eléctrica, P.

f) Factor de potencia, PF.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

La tension y corriente en la carga son las que aparecen en la figura (mientras la se-
noidal no supera a la tensién de bateria el diodo no se polariza correctamente y, en
consecuencia, no circula corriente, en caso contrario si lo hace) :

/’ \\ // \\
// m N\ / /\ \\
o / B \\\ I/l
it=(u®-E)/R \ ;
\\“-/’/II

a) Angulo eléctrico o en que empieza a conducir: ¢ = arcsen

_E
0.1-/2-V

b) Intervalo de conduccion: y=p-a=(n-a)-o=m-2-¢

¢) Corriente media:

I, = ;Z'{ﬂ'”ﬂen(a)-t)-d(a}-t)—i-ﬂfd(a)'t)}

o

d) Corriente eficaz, I :

2 mT-a - 2 T-«o
I; =i{1(2)0% J sen(a)t)2 da)t—@ J sen(a)t)da)t+% £ sen(a)t)2 da)t}

¢) Potencia suministrada: P = (I £ )2 ‘R+1,-FE

P

f) Factor de potencia : PF=— -~
0.1-V-1I,

22



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2000. SEPTIEMBRE. P2 - 1.A.E.L.

El circuito de la figura es un regulador de alterna que alimenta a la carga RL.

10:1:1 ii(?)

* i(?)
+ y + R
2V sen(w-t) (~ > 5Q

@-) 10y i) u()
L

u(t) 4 2y
v

\

Al N M (
iGgi(Y |_| m m

i) —»«

Nota: Tiristores ideales. Disparo no-mantenido.

V =220 V¢ @ 50Hz

Para un angulo de disparo de o= 1/2, tal y como se representa en la figura, se pide:

a) Para L = 0 ( carga resistiva pura) obtener la expresion de la tension en bornes de
la carga y de la corriente que la atraviesa. Representarlas graficamente, indican-
do el intervalo de conduccidn de cada semiconductor.

b) Idem para L =32 mH ( carga 6hmico-inductiva ).
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Para carga resistiva:

Cada pulso de puerta dispara al tiristor correspondiente de manera que la secuencia
es: disparo de T3 (correctamente polarizado) — conduccion a través de T3, disparo
de T1 (correctamente polarizado V,=2v>Vg;=v) — bloqueo de T3 (por tension
inversa ) y conduccién a través de T1, hasta que la corriente se anula en 't = T,
repitiéndose la secuencia de manera simétrica a través de T4 y T2.

Asi pues, las expresiones de tension y corriente en la carga es:

4 4
ﬁ-ﬁ-sen(a}-t) a)-te(o,zj

u(t)= ﬁ-?sen(a)-t) w-te (sz i(t) = u(t)/R

7T — periodica

u(t)
i(t)

-
0 /2 N
—
T3 T3
T1
T4 —1

T

T2
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

b) Para carga ohmico-inductiva:

Planteamos la hipotesis de intervalos de no conduccion, si eso fuera asi la corriente
comienza de cero y, para no llegar a un absurdo, esto sucedera al inicio de la con-
duccién de T1 y de forma simétrica con T3. Asi pues, en w't=7/2 ...

1.L.K. ﬁ'?'sen(w'f):uR+uL=R-i1(t)+L-Ch;Et)

Ec. Dif. dil(t)+1-il(t):di‘(t)+l-il(t)=ﬁ-5VL-sen(a)-t)
T .

dt % dt

t

Sol. Hom. iHl(t) =d-er

J2-v
5-AR* + @’

Sol. Part. i, (l‘) =1, -sen(a) ot — ¢) donde /, =

@ = arct L
g R
Sol. A (t sen(a)-t—¢))+A.e7
Cond.Cont. L 0:[1 .sen z—qp +A'€_ﬁ =
2-w 2

N\é]

etoso o)

Enwt=m il(”] =1,=1 -sen(ﬂ—(p)+A-e_E
0

Al llegar a o't =7 la corriente es todavia positiva, en ese instante se dispara T3 que
puede conducir la corriente en dicho sentido, se encuentra correctamente polarizado
ya que Va3>Vi3 Y, con su puesta en conduccion, bloquea al tiristor T1. En ese caso:

1.L.K. ﬁ~ﬁ)-sen(a)-t):uR+uL:R.iz(t)_{_L.d’Z’t(t)
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

Ec. Dif. diZ(t)+1-iz(t):diZ(t)+l-iz(t)=ﬁ-10VL-sen(a)-t)
'Z' .

dt % dt

t

Sol. Hom. i, (t) =B-e*

2.7
Sol. Part.  i,,\t)=1, -senlw-t— donde /, =
b inl)= sl img) donde b=

@ = arct oL
8 R

t

Sol. iz(t)=lz-sen(a)-t—(p)+B-e7

T

Cond.Cont. iz(”] =1,=1, -sen(ﬂ'—¢)+B .e_ﬁ —
w

T

B:[IO—I2 -sen(ﬂ—(o)]-e‘”

Corriente que se extingue en ot = § (< 3n/2 = confirma la hipétesis de partida).
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2001. Junio. P1 - LAE.L

El circuito de la figura es un rectificador empleado para cargar la bateria E a través de
la bobina L que actia como limitadora de corriente.

D, i) L
Pl —>——"000"—
+ + vak— + + v —

ﬁ-V-sen(a)-t] v(t) —

| m 4

Con objeto de analizar el funcionamiento de dicho circuito se pide:

1. Obtener la expresion matematica que define la corriente que atraviesa la car-
ga, i(t).

2. Obtener, razonadamente, el intervalo de conduccion del semiconductor (y = -
o) en funcion del valor de la inductancia L.

3. Para una bateria cuya capacidad nominal es de 48 Ah y que esta totalmente
descargada en el momento de la puesta en marcha del cargador: plantear las
ecuaciones que permitan deducir el valor de inductancia (L) que permite la carga
total de la bateria en 4 horas.

Datos: V=220V, @ 50Hz. E = 150V. Semiconductor D ideal.

T{ﬁ'V-sen(a)-t)—E}'d(a)-t

0.50 2.64

Notai| [ 127 -sen(w-1)- E}.d(a).t% -
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

1.

28

Obtener la expresion matematica que define la corriente que atraviesa la carga, i(t).

1.LK. V2vsinlo) = v + E= L%i(t) I E
t

Agrupando di(t) = lL-(\/E-V-sin(m-t) - E)-dt

Integrando J' i(t) dt:%.J' (ﬁV-sin(mt)—E) dt

Obtenemos: i(t) = (\/LEV) (=cos(w-1)) = §~t+ K
-

El diodo empieza a conducir cuando la tensién en anodo supera a la de catodo:

VAK = \/E.V.Sin(m.to) -E=0 o= asir{\/;v) o =05

Condiciones de contorno:

{ﬁ\ o= W2 () -

—-a+K
m) L-w L-w

Obtenemos Ky finalmente i(t): i(t) = (ﬁV) (cos(a) = cos(w-1)) - i.(mt ~a)
L-w Lo

Obtener, razonadamente, ¢l intervalo de conduccion del semiconductor (Y=f - o)

La conduccién continuara hasta que la corriente que atraviesa al diodo se anule en

B:

o (y2v) E
i()=0= Lo (cos(a) = cos(p)) - E'(B ~a)

Agrupando J2-Vcos(B) + EB = /2-V-cos(at) + E-x

Ecuacién transcendente en la que no influye L ni o, a resolver, para obtener {3.



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Otra forma de abordar la obtencion de 3 es sabiendo que puesto que la corriente
inicial y final del intervalo de estudio es la misma ( de hecho vale cero al comienzo
y al fin), necesariamente la tensiéon media en la bobina debe valer cero. Como la
tension en la bobina es la de la fuente menos la de la bateria que es positiva entre o
y (m-a)=2.64 1d , y de valor negativo entre (m-ot) y B. Y puesto que como dato nos
dicen que:

3f{ﬁ-lf-sen(a)-t)—E}-al(a)-t

2.64

ZJ@{«E-V-sen(a)-t)—E}-d(a)-tﬁ =

0.50

queda claro que P = 3.87 rad y que y = 3.37 rd, independientemente del valor
de la bobina.

Como podemos comprender de manera mas sencilla observando la tension en la
bobina como el area rayada que aparece en la figura siguiente:

VoV E—==-
' )
N/
| l // .
0] « —ar a+y 2% of
Por tltimo:
B
()

B
I0 = % i(t)dt = ﬁj [\/E-V-(cos(oc) - cos(u)t)) - E ot — ]dwt = 12A

e lg

j [\/_V cos —cos((nt)) E wt—o :|dwt

24n(n
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

3.

30

Para una bateria cuya capacidad nominal es de 48 Ah y que esta totalmente des-
cargada en el momento de la puesta en marcha del cargador: plantear las ecuaciones
que permitan deducir el valor de inductancia (L) que permite la carga total de la
bateria en 4 horas.

Conocemos el comienzo y el fin de la conduccion de la corriente a través de la ba-
teria. Sabemos que los limites de conduccion no dependen del valor de la bobina
pero si el valor de dicha corriente. Asi pues, basta con encontrar que valor de in-
ductancia nos proporciona un valor medio de corriente igual a 48 Ah/4h =12 A.

El valor obtenido es de 18 mH.




CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2001. Junio. P2 - 1. ALE.L

El circuito de la figura es un regulador de alterna trifisico que alimenta una carga resis-
tiva equilibrada. Para un dngulo de disparo de o= /6 y disparo mantenido durante T,
se pide:

1. Representar graficamente, con todo detalle, la tension en bornes de R;.
2. Calcular la tension eficaz en bornes de la carga R;.

Datos: Vrn= 220 V., @ 50Hz. Sistema equilibrado y semiconductores ideales.

M S VL
+ lGa ics 1G3

[ dca ]
I IGgs
[

Analizando por intervalos, segun la figura siguiente, tenemos la tensién en bornes de la
resistencia R, para el semiciclo positivo:
Intervalo @: R, esta desconectada — no circula corriente —>pr;=0

Intervalo @: R, se conecta a través de T; — como TS5 y T6
estdn también a ON en el punto comin, por
Millman, tenemos neutro — VR =VR-VN

Intervalo ®: Rj; se desconecta (por Ts no puede circular una
corriente negativa) por lo que solo quedan en
funcionamiento T, y T¢ y la tension compuesta
RS se reparte entre Ry y R, > wpi=Wr-vs)2

Intervalo @: R; se conecta (por T;) y Ry y R; siguen a ON — VRI=VR-VN
Intervalo ®: R, se desconecta (Ts) y Ry y R3 siguen a ON > v =WRr-vr1)2

Intervalo ®: R, se conecta (por T3) y Ry y R3 siguen a ON > VPRI =VR-VN
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

ONOROIOIGI®)

Puesto que el semiciclo negativo repite lo visto en el semiciclo analizado ya podemos
obtener el valor solicitado:

= 2 21

v; . 2 t 2 T 2 t3 . 2

—.x=|sin(wt) dawt+ | sin(wt) dawt+ | sin(wt) dwt+2 | —sin(wt) dwt

V= in(on dors Jsin(an) dor  sin(on dor 2 3sinor)
6 2 6 2

Ve=164.9
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2001. SEPTIEMBRE. P1 - 1.A.E.L.

El circuito de la figura es un inversor monofasico. Con objeto de analizar el funcio-
namiento de dicho circuito se pide:

a) Para la ley de disparo representada por la figura A

a;) Valor eficaz de la tension en la carga.

a,) Distorsion armoénica total THD de la tension en la carga.
b) Para la ley de disparo representada por la figura B

b,) Valor eficaz de la tension en la carga.

b,) Distorsion armoénica total THD de la tension en la carga.

o~ 1:1:1
Vi, 9 .
+ I IE +
! VR § R
+ .G2
N
A
g1 A ’_
i 4 T4 1|/2 T
8 3 T2 T34 T

mh9wﬂ*%

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ B
Tl4

ics | HHHHHHHHHH;

5=T/40 T/2 T 3/4
Datos: Trafo y transistores ideales
kY4 7/z ]17[ 1577 197
Se sabe que « @
q Ismx dx+jsmx dx+ J sinx-dx+ J sinx-dx+ j sinx-dx=0.5
1z 177
40 40 40 40 40

33



ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Para la ley de disparo representada por la figura A tenemos en la carga la tension
representada por la figura:

a;) Valor eficaz de la tension en la carga.

Aplicando la definicion de valor eficaz:

1 Va Va
V=|=—| [Edot+[(-E) dot |=E
2\ 5 0
a,) Distorsion armonica total THD de la tension en la carga.

B, :lsz-sin(a)t)da)z:iE
Ty 7

B4l
T

BN NG
VZ_V2 2
tHp=Y"_""" _ | _1_048
v 8
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

b) Para la ley de disparo representada por la figura B tenemos en la carga la tension
representada por la figura:

b;) Valor eficaz de la tension en la carga.

Aplicando la definicion de valor eficaz:

3 237

X y
= |- 10[ E*dw+10 | (=E) dax | = |l 2o £
2| i Sie 27 40 J2

40 40

b,) Distorsién armdnica total THD de la tension en la carga.

LW i W W W 4
B =—4-E Jsinx~dx+jsinx~dx+ I sinx-dx+ I sinx-dx+ J. sinx-dx |=—E-—
4 i sn oz 132 17x r 2
40 40 40 40 40
B 4 1
V=—b=_F—
V2 722
(1_4 E?
Vi _y? 2 2 2
THD = - - 1=048
v 2g 8
T
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2001. SEPTIEMBRE. P2 - 1.A.E.IL.

El circuito de la figura es un control de velocidad de un motor de continua (modelado
por la carga RLE). Con objeto de analizar el funcionamiento de dicho circuito en régi-
men permanente, para la ley de disparo representada por la corriente de base del tran-
sistor que aparece en la figura, se pide:

a) Expresion matematica que describe la corriente que atraviesa la carga.
b) Representacion grafica, razonada, de las magnitudes vp, i, is.

¢) Intervalo de conduccién de cada uno de los semiconductores.

Datos: is iA R
V = 12 voltios
+
R=0.01Q A
+ | v, AD L
L=100 uH -V -
E =4 voltiosd= 0.25 +
T=100 ps ] E
Semiconductores ideales iB
= T
i, A
1 1 [ o
0 dT T 2-T
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a) Expresion matematica que describe la corriente que atraviesa la carga.

Transistor ON
di :
1.LK. V=VL+VR+E=LE+R'Z+E
i di 1 . V-E

Ec.Dif. —_t =

dt L/R L
Sol.Part. I = E

P R

. L
Sol. Hom. i, =A-e * donde 7==

Sol. i (t)=A-e’+V;E

Transistor OFF - diodo ON

1.LK. 0=vL+vR+E=Lﬂ+R-i+E
: d 1 . E
Ec.Dif. —t—i=——
dt L/R L
: E
Sol.Part. I, =——
R
_L
Sol. Hom. i, =B-e *
t
, -- F
Sol. lz(t):B-e T_E

Condiciones de contorno (Hipdtesis de conduccion discontinua DCM *)

] il(0)=O=A+E A=_H=_800
R R
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

d-T

21 i(d-T)=1=4-e F Yok I, =2
_dar E

B8] i,(d-T)=I,=B-e * - B =403

. E
4] i, (t1)=O=B-e : R t :—T-ln(ﬁj=75,us (Se cumple*)

b) Representacion grafica de las magnitudes vp, i, is.

J i
_ Iy
Is
0 50 100 150 200

t (ps)

La tension en bornes de la carga es de V voltios cuando el transistor se encuentra en
conduccién (entre 0 y 25 ps) y de 0 voltios cuando conduce el diodo (entre 25 y 75
us). Cuando no conduce ninguno de los anteriores la tension viene impuesta por la
bateria, E voltios entre 75 y 100 ps. Esta secuencia se repite con una frecuencia de
repeticion de 10 kHz.

Con respecto a las corrientes y siguiendo los resultados del apartado anterior, la co-
rriente que atraviesa la bateria V es ig que coincide con iy entre 0 y 25 ps y que
partiendo de 0 alcanza 2 A.

La corriente que atraviesa la carga iS tras alcanzar 11 (2 A) al cabo de 25 ps se
descarga completamente, a través del diodo, llegando a anularse a los 75 pus del ini-
cio. Esta secuencia se repite cada 100 ps.

¢) Intervalo de conduccion de cada uno de los semiconductores.

Transistor ON: t € [0, 25us] Diodo ON: t € [25us, 75us]  periodicidad: 100us
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2002. Junio. P1 -L.AE.L

El circuito de la figura es un inversor trifasico que alimenta a la carga equilibrada 3‘R,
la cual estd conectada en configuracion de estrella. Para la secuencia de “disparo”
representada mediante las corrientes de base (de magnitud suficiente como para lle-
varlos a saturacion) de los transistores correspondientes se pide:
Para la secuencia de la figura 1:

a) Representacion razonada de la tension vy en bornes de la carga R.

b) Calculo de la tension eficaz en bornes de la carga R.

¢) Distorsion armoénica total de la tension vy .

Para la secuencia de la figura 2:
d) Representacion razonada de la tension vy en bornes de la carga R.
e) Calculo de la tension eficaz en bornes de la carga R.

f) Distorsion armoénica total de la tension vy .

vn(t)
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

J:3} I

A

s,

Figura 1. Secuencia de activacion a 180° de conduccion.

:13

Figura 2. Secuencia de activacion a 120° de conduccion.
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a) Representacion razonada de la tension vy en bornes de la carga R.

156 126 123 234 345 456 156 126 123
in A I I l | | l l ! !
| | ' ' l |
R 1 1 1 1 1 1 : 1 1 >
e
. | ] ] I | | ] | | >
’33? | ! ! ! ! ! ! i i
! | | ! : [
N i | i i i i I | | >
134? ! ! ! ! ! ! ! ! .
| | | [ . . ] . | [,
U
| | | | ' I >
ins I
1 A . L,
i | ! | | | ] ! ! :
? | | | | | | ! | ] >
£ S S S S A A
l [ i i | l i r .
7 S s S S NN g
| | | i i | : | >
g S S S gy S S
} 1 I
VAN i i i i l ! ! >
AL R
[} [} [}

|

?
|

\4

Para obtener la tension v,y necesitamos saber en cada instante el valor de v, y de
vn. La tension del nodo A varia de E a 0 dependiendo de si el transistor se encuentra
en saturaciéon o corte. Simultdneamente la tension del nodo N puede tomar los
valores de E-(1/3) 6 E-(2/3) dependiendo de si existen 2 terminales conectados a E y
el otro a 0 o viceversa, siguiendo Millman, para carga equilibrada:

v, +v,
vy, =—24—"-L_C 5y =
3 2-E

41



ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2E .
— siy,;=E v =0

stv,=E—>v,, = £
3

-—— siy,; =0 vy, =FE
stv,=0—>v,, =

—? sivi’j:E v, =0

b) Calculo de la tension eficaz en bornes de la carga R.

2 2
S £ -2 O (P8
’ T 3 6 3 6 3

¢) Distorsion armonica total de la tension vy .

3 i
BF%? l.sin(a)t)da)t+2;[sin(a)t)da)t =%§
3
yo B 2,
N2
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

d) Representacion razonada de la tension v,y en bornes de la carga R.

16 12 23 34 45 56 16 12 23

e
T e T R B B el
O R N e T N S e
(T T T e R R
M= =
i e e S SN N S e e M R
S S e e SN S S N e e
N S S S R N S B
7 S R N A AR N SN R A
Vvt ! i i i i i T : i |
4 ! ! ! ! ! ! | i !
— i i i ——— ! >
o T =

Para obtener la tension vy necesitamos saber en cada instante el valor de v, y de
vn. La tension del nodo A varia de E a 0 dependiendo de si el transistor se en-
cuentra en saturacion o corte. Simultdneamente la tensiéon del nodo N solo puede
tomar el valor de E-(1/2) ya que en todo instante uno de los terminales se encuentra
a E, otro se encuentra a 0 y el otro esta desconectado, por lo que se produce un di-
visor de tensiones.

Tenemos, entonces tres posibles situaciones:

Dsiv,=E—=v,, =—

2
. E
2) s1vA:0—>vAN:?
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

3) si tanto T;-D; como T,-D, se encuentran a OFF — v,y = 0 (ya que no circula
corriente).

e) Calculo de la tension eficaz en bornes de la carga R.

f) Distorsion armoénica total de la tension vy .

f
B1=2—E Isin(wt)dwt =2—E(cos£j=£E
Ty V4 6 V4
6
Y
V=Tb=A2p
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2002. Junio. P2 - 1. ALE.L

El circuito de la figura es un inversor monofasico que alimenta a la carga RC. Dicho
inversor ha estado en funcionamiento durante un largo periodo, tras el cual se puede
observar una asimetria en el valor de las tensiones de bateria del grupo superior res-
pecto al inferior. Por otra parte, también el circuito de control de disparo se ha de-
sequilibrado, de manera que la duracion del intervalo positivo es diferente de la dura-
cion del intervalo negativo. La corriente que atraviesa la base de los transistores T1 y
T2 es la que aparece representada en la figura. En las condiciones comentadas, en es-
tado estacionario, se pide:

a) Representar razonadamente la tension v(z) en bornes de la carga.

b) Obtener la expresion analitica que define la variacion temporal de la corriente
i(t) que atraviesa la carga RC.

¢) Representar razonadamente, indicando los intervalos de conduccion de cada se-
miconductor y delimitando claramente los puntos mas representativos (mag-
nitudes y tiempos), la corriente i(z) que atraviesa la carga y la tension v¢(?) en
bornes del condensador.

d) Calcular la tension eficaz y media en bornes de la carga.

Datos:
V=310 |/ —
V,=280
: R c
t = 7 ms I I
T =20 ms —VVv 11
1
R=100Q - " +
C=66.7uF
# v, —
Semiconductores
ideales
A
i is: | |
0 t T >
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Representar razonadamente la tension v(z) en bornes de la carga.

Cuando se activa la rama superior T1-D1 la tension en bornes de la carga es de +V1
(segun el criterio de signos mostrado por el circuito), de manera analoga, cuando se
activa la rama inferior T2-D2 la tension en bornes es de —V2.

A

+V,

b) Obtener la expresion analitica que define la variacién temporal de la corriente i(t)
que atraviesa la carga RC.

Para obtener la funcidon corriente cuando se conecta una bateria de valor Vx a la
carga planteamos las siguientes expresiones:

t

LK. VX=vR+vC=R-i+%ji(t)dt+vCO [1]
0

Ec. Dif. i1y 2]

dt RC
Sol. Part. i,=0 3]
_t
Sol. Hom. iy,=K-e * donde 7=RC [4]
_t
Sol. i(f)=i,+iy=K-e * [5]

Aplicando la solucién general a ambos intervalos:

t

Int. Positivo i (l‘) =A-e 7 te [O,tl] [6]
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

t

Int. Negativo I (t) =B-e ? te [tl,T]

Condiciones de contorno:

v(0)=v,=V —A-R =TV
R
4 _ L]
v(t)=v,=V,~4-Re" :A:% ,

4 _ _ L‘
vc(tl)zvd:—l/z—B.R.eT sz% e’

T T
v(T)=v,=-V,~B-Re" ==
Haciendo [9]=[10]

4
=4 =m+3.e T
Haciendo [8]=[11] y aplicando [12]:
_h
p=-lth lme T 1 453
R I
1—6 T e’
De donde:
De [8]: :>Az5.9—11.53~exp(—10/6.67)=5.32
Por [8] y [12]: =V, =—222.51 1,=5.32
Por [9] y [13]: = v, =123.56 I,=B-e * ~—4.04
Por lo que:
Int. Positivo i\(1)=5.32-¢ 000667 t€[0,0.007]

(7]

8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

t

Int. Negativo i,(t)=-11.53-¢ 00067 t€[0.007,0.02] [18]

¢) Representar razonadamente, indicando los intervalos de conducciéon de cada se-
miconductor y delimitando claramente los puntos mas representativos (magnitudes
y tiempos), la corriente i(z) que atraviesa la carga y la tension v¢(?) en bornes del
condensador.

- +Vl

ve(t) Yci \

I;

d) Calcular la tension eficaz y media en bornes de la carga..

V, = %jv(t)z dt = [50-[310*:0.007 +280°:0.013 ] =291
0

T
Vee :%J.v(t)dt =50-[310-0.007-280-0.013] =~73.5
0
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2002. Junio. P3 -1 AE.L

El circuito de la figura es un rectificador trifésico controlado. En un instante dado, se
destruye el tiristor T4, por lo que dicha rama queda abierta. En estas condiciones, y
para un angulo de disparo de o= 7t/3, se pide:

a) Obtener, de manera razonada, la forma de onda, asi como el valor medio, de la
tension v(t) que aparece en bornes de la carga.

b) Obtener, razonadamente, la forma de onda de la tensién anodo catodo vak; del
tiristor T.

i = cte
T, I TTZ TT3 +
+v. A" A A
+
R

+Vs
2 . V()

+ Lo

Ty Ts Ts
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2002. SEPTIEMBRE. P1 - 1.A.E.L.

El circuito de la figura es un rectificador trifasico controlado que alimenta a una carga
RLE.

Para un angulo de disparo o= /2
se pide:

a) Representar, razonadamente, la
tension en bornes de la carga.

b) Determinar el valor medio de
tension en bornes de la carga.

¢) Determinar el valor medio de
la potencia entregada a la bate-
ria.

Datos:
Semiconductores ideales

[Vrn=IVen=[Vin=220 Ve @50Hz
(Red de energia eléctrica)

FEEL

4@} 10Q
'_® !1-0 H
®+ <« KL "

—
E
T 200V

(o) (rad)

Angulo de extincidn de la corriente en funcion del angulo de disparo

3,050

3,000

2,950

2,900

2,850

2,800

2.750 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4

0,900 1,000 1,100 1,200

1,300

a (rad)

1,400 1,500 1,600 1,700
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Representar, razonadamente, la tension en bornes de la carga.

Podemos determinar el angulo de extincion para oo = 7 /2 que es B= 2.87 rd.

3,050

3,000

2,950

2,900

B(o) (rad)

2,850

2,800

2,750|||I|||I|||I|||I|||I|||I|||I|||I|
0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700

o (rad)

Lo que nos permite representar directamente la tension en bornes de la carga que es
la tension entregada por el rectificador entre oo =7 /2 y = 2.87, y es E el resto del
intervalo, con una periodicidad de 7 /3 (jojo con los origenes de o y B!).

_A %u

E

@ g

1 gy 1 | gy 1 1 | gy | gy |y 1 | gy 1
|- L |- |- |- L |- |- L

Intervalos de conduccion
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

b) Determinar el valor medio de tension en bornes de la carga.

z z
i v

J. 32V -cos(art)dar |+ I E-dwt

,ng ’g,,

¢) Determinar el valor medio de la potencia entregada a la bateria.

En primer lugar hay que determinar el valor medio de la corriente que atraviesa la
carga. Eso se puede deducir haciendo el siguiente razonamiento:

1. El valor medio de la tensiéon en bornes de la carga (ya determinado en el apar-
tado anterior) es igual a la suma de los valores medios de cada uno de los com-
ponentes por la propiedad de aditividad de la funcién integral aplicada a la ob-
tencién del valor medio.

2. Al encontrarnos en conduccién discontinua el valor inicial y final de corriente a
lo largo de un periodo de repeticion son el mismo, de hecho, cero. Por ello, y
dado que la tension en la bobina se define como:

[{(T)~i(0)] =0

’ﬂlh

— D
-t fas

3. Asi pues, como el valor medio de la tension en bornes de la resistencia, por ley
de Ohm coincide con el valor medio de la corriente multiplicada por R, podemos
deducir:

Vee — E

Vie=v, 4V +E=I..-R+E = .= = P.=I.-E

Nota: Podemos deducir de la figura del apartado a) que, al ser muy pequefio el intervalo
de conduccion, Vcc=E y, en consecuencia, Icc serda despreciable, asi como la potencia
entregada a la bateria.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2003. Junio. P1 -L.AE.L

El circuito de la figura es un rectificador monofésico de simple onda que alimenta a la
carga LE, el cual se encuentra funcionando en régimen permanente.

\ﬁ£~V¥sen(art)

Se pide :
1. Deducir la expresion matematica de la corriente que atraviesa la carga.

2. Obtener el valor maximo de la corriente que atraviesa el diodo D; y la corriente
media que atraviesa el diodo D, .

3. Representar razonadamente (definiendo claramente amplitudes y duraciones) la
tension en bornes de la carga y la corriente que la atraviesa.

Datos:
Semiconductores ideales
V=220 Voltios
o =2-1-50
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

1. Deducir la expresion matematica de la corriente que atraviesa la carga.

Planteando la hipotesis de conduccidn discontinua (que deberemos confirmar con
los resultados) el inicio de la conduccion sucede en el instante en que la tension de
la red de distribucion de energia eléctrica supere a la tension de la bateria. El “an-
gulo eléctrico” en que sucede eso es:

E

PR

En ese momento el diodo D1 se polariza en directo y empieza a conducir co-
nectando la carga a la red eléctrica, cumpliendose que:

[11 7n=arcsen

[2] \/E . V-Sen(a)- l‘) =v, +F 1* ley de Kirchoff

[3] \/E-V-sen(w-t)zL-M+E = afi(t)={\/E V-sen(w-t)—%}dl

dt

Integrando:

i(r) wt\/EV tE
[4] di = -sen(a)-t)-d(a)-t)— —-dt

l- I w-L -,[L
Obtenemos:

. \/E-V E n
51 i(t)= - -(cos(ﬂ)—cos(a)-t))—z(t—zj

Expresion que es valida desde (n/m) y mientras que la corriente i(t)>0 (diodo D, en
funcionamiento) y no se polarice el diodo D,. El diodo D, se polarizara cuando la
tension de red cruce por cero entrando en el semiciclo negativo. En ese instante la
corriente vale:

[6] i(ﬁj N2y -(Cos(n)—cos(ﬂ))—%(”—_nj =1,>0

w w-L w

Valor que, al ser positivo, indica que D; conducia en el instante en que D, se po-
lariza en directo (pasando a conducir). A partir de ese momento la tension en bornes
de la carga viene fijada por la caida de tension en el diodo D, que, al suponerlo
ideal, vale cero voltios. En consecuencia, la tension en la carga:
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

56

[71 O=v,+FE 1* ley de Kirchoff
di(t

@ 0-2-0,p di(t)=-Zar
dt L

Integrando:
i([) t
E
9 di=—|—-dt
[9] j j n

Obtenemos:

(=g _El,_7
[10] i(¢)=1, L[t j

0]

Expresion que es valida desde (/) y mientras que la corriente i(t)>0 (diodo D, en
funcionamiento). El instante en que la corriente alcanza el valor cero (se extingue)
vendré dado por:

I,-L
[11] ¢, =-2 Y (t=17.125 ms)
E w

instante que, al ser inferior al periodo total T (20 ms), confirma nuestra hipotesis
inicial de circuito en conduccion discontinua.

Dando valores numéricos a la expresion de i(t):

9.9-(0.923—cos(314.2-¢)) —1200(¢ - 0.00126) 0Od<w-t<rz
[12] i(r) = 8.55-1200-(¢—0.01) T<w1<54
0 S4<w-t<(2:-7+04)
2.7 — periodica

Obtener el valor maximo de la corriente que atraviesa el diodo D, y la corriente
media que atraviesa el diodo D, . (40%)

El maximo de la corriente viene determinado por el instante en que la corriente al-
canza la pendiente nula (di/dt=0), como la pendiente viene dada por la relacion:

di 1
[13] E—Z{\/E-V-sen(a)-t)—E}



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Tenemos que se anula en:

' w-t= min
[14] ﬂ:O = -t =arcsen £ d
dt 2V |ot=r-n max

En consecuencia, la maxima corriente vale:

(1] IMAX=i(ﬂ_nj=ﬁ'V'2'COS(”)_£(ﬂ_—sz9'3A
W w-L L W

La corriente media que atraviesa al diodo D2 viene expresada por la relacion:

— 1 , 1 7] 1
[16] 1, =— drea siendo Area=—-I, -{to ——} =—.8.55-0.007125=0.03 A -s
T 2 2) 2

[17] IDzz%-Areazl.SA

. Representar razonadamente (definiendo claramente amplitudes y duraciones) la ten-
sion en bornes de la carga y la corriente que la atraviesa. (10%)

. L n 1 E
Inicio de la conduccion por Dy: — =—-arcsen =1.3ms
0 o 27
7z' —
Llega al maximo en: n_ 8.7 ms
(1]

De 10 ms en adelante conduce D, y la corriente baja linealmente hasta anularse
t,=17.125 ms
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300V
-
200V ';J‘;’n, A
A : AR “.uﬁtl
100V H Fa f - - = Q??
- e Jf..ll_!;? I"Jr..ir
Far
SEL>> i f;fj )‘f N E’
o a P S i
o V2(D2)
10.0A T T [
; r#‘ 6
F, A 5 H
J’}f}.iﬂ:.ﬂu
T TINN
5.0A ’ rjrjrjg
A "
PPN N
’ f..i"..irj:g.,\
A A \Z‘\R
oa s SIS AR NEN
1 A4
20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms 36ms 38ms  40ms
o I(L1)

Time
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2003. Junio. P2 -1.ALE.L

El circuito de la figura es un regulador de alterna monofasico que alimenta a la carga
RC, el cual se encuentra funcionando en régimen permanente, con un angulo de dispa-
ro de oo = 7/3.

i(t)
|

p T1
+ 7|<T2 R

+ 10 Q
\/E-V-sen(a)w‘) w(t) c

~T 500 pF

Se pide:
1. Obtener el valor eficaz de la tension en bornes de la carga.
2. Obtener el valor de méximo de la corriente que atraviesa la carga.

3. Representar razonadamente (definiendo claramente amplitudes y duraciones) la
tension en bornes de la carga y la corriente que la atraviesa.

Datos:

Semiconductores ideales
2.7 .
V= 220 Voltios Se sabe que V.. (—j =-120 Voltios
w

o =2-m50
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

1.

60

Obtener el valor eficaz de la tension en bornes de la carga. (50%)

Tal y como se comprobara en el apartado tercero, la tension de la red de distribu-
cion de energia eléctrica aparece en bornes de la carga desde el momento del dispa-
ro hasta la extincion de la corriente, lo que sucede en:

[11 n=m—arcsen £

J2v

siendo E el valor absoluto con que inicialmente aparece cargado el condensador
(120 V). El resto del tiempo del semiciclo positivo la tensidon en bornes de la carga,
al no circular corriente a través de ésta, coincidira con la tension a la que permanece
cargado el condensador (-120 V al inicio del semiciclo y + 120 V al final del
semiciclo). En consecuencia la tension eficaz en bornes de la carga sera:

T

21 1, = i{”f[ﬁw/-sen(w-z)]z~d(w~t)+TE2~d(w-r)}zzllv

o n-n

Obtener el valor de maximo de la corriente que atraviesa la carga. (40%)

La corriente atraviesa a la carga desde el mismo instante en que se dispara alguno
de los dos tiristores. En esas circunstancias la tension de la red de distribucion de
energia eléctrica se encuentra en bornes de la carga y podemos decir :

[81 ~2-V-sen(w-t)=v, +v, 1*ley de Kirchoff

[4] \/E-V-Sen(a)-t):R-i+%ji-dt+vc0

Derivando:

[5] ﬂ+li:m-cos(a)-t)llamandoT:R-C
da 7 R

Ecuacion diferencial ordinaria de primer orden cuya solucién es suma de dos, la so-
lucion a la ecuacidn diferencial homogénea y una solucion particular que satisfaga
las relaciones de partida.

Se puede escoger como solucidon particular aquella que determina la corriente en
régimen estacionario senoidal atravesando a la carga (satisface la relacion de parti-
da, esto es, la primera ley de Kirchof¥).



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

[6]

iP(t)zl-sen(a)-t—w) donde Iz—l ¢=arctgw.C.R

La solucién homogénea:

t

[ i, (t)=4-e*

La solucién completa:

t
[8] i(t) =A-e”+1 -sen (a)- t— (p) donde la constante A es desconocida.

Condiciones de contorno, en el instante inicial se cumple que:
-z
[9] \/E-V-sen(a) =vptv. = R-{A~e @r +I-Sen(0{—(p)}—E

Todo es conocido y A se puede expresar como:

o

—I-Sen(a—(p)}-e“”

[10] A={ﬁ-V~sen(0{)+E
R

Quedando la expresion:
[11]

i(t)=I-{sen(w-t—(o)—sen(a—q))-e

R

Representando la funcion se observa que para el intervalo w-t=[a, n] dicha funcién
es monotona decreciente por lo que el maximo valor se alcanza en el instante del
disparo del tiristor (t = o/w ):

—“"’“} \/§~V~sen(0()+E - e
or o+ -e

=39 A

aj:x/z-V-sza(aﬁE

2]y 1, :i(—
w
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

3.

400V

Representar razonadamente (definiendo claramente amplitudes y duraciones) la ten-
sion en bornes de la carga y la corriente que la atraviesa.

/3
Inicio de la conduccion por T;: t, = L =3.3 ms
w
. . n £
Fin de la conduccion por Ty: t, =—=—-qm—arcsen———;=8.7 ms
0 o J2-

De t; en adelante no hay conducciéon por lo que la tension del condensador per-
manece a +E voltios. Por simetria, ente 0 y to la tension en el condensador (y en
toda la carga, al no existir corriente) debe ser —E voltios.

5 e
ov
; I
I I £ i
SEL>> i
~z00v 1
o V(R1:1) | :
40A :
#; I
777 |
L ;{;} i
&
oA J{ijj' 9 - S
A T
i A
ssz
T
-40A .
40ms 42ms 44ms 46ms 48ms 50ms 52ms 54ms 56ms 58ms 60ms
o I(R1)
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2003. Junio. P3 -1.ALE.L

El circuito de la figura es un inversor monofésico el cual se encuentra funcionando con
una ley de disparo cuadrada, habiendo alcanzado ya el régimen permanente (régimen
estacionario).

Se pide:
1. Determinar el intervalo de conduccién de cada semiconductor.
2. Obtener el valor maximo de corriente que atraviesa la carga.

3. Representar razonadamente (definiendo claramente amplitudes y duraciones) la
tension en bornes de la carga y la corriente que la atraviesa.

Datos:

Semiconductores ideales.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

1.

64

Determinar el intervalo de conduccion de cada semiconductor. (40%)

Cuando conduce la diagonal 1-4 la tensioén en bornes de la carga es +E voltios y, en
esa situacion se puede decir:

[1] E:vL+vR:R-i+L-§ 1% ley de Kirchoff
t
1, E
[2] ﬂ+—i:—
dt 7 L

Ecuacion diferencial ordinaria de primer orden, cuya solucion es suma de la solu-
cién de la ecuacion diferencial homogénea y de una solucidn particular que resuelva
la relacion de partida expresada por [1], como por ejemplo la solucién que para di-
cho circuito se conoce en régimen estacionario de continua (DC).

t

B8] i, (t)=A-e-

[4] iP<t):_

Como condiciones de contorno, nos encontramos trabajando en régimen estaciona-
rio y por lo tanto, la solucién matematica dada en el semiciclo positivo (diagonal 1-
4) debe de ser la misma que la dad para el semiciclo negativo (diagonal 2-3) y co-
mo, por otra parte, la carga posee una bobina, la corriente no puede presentar dis-
continuidades, en consecuencia:

E
i(o):_IOZA-l_E
[5] r Condiciones de contorno
AT S
1| — =+]0=A.e 2'T+_
2 R
De donde:
[6]
_r
E 1 E 1-e?* E
A==22. = =227 _o74A = A:—(10+—J
R - R - R
l+e 27 l+e 27



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

En consecuencia la ecuacion de la corriente es:

E (FE -4
= e T T
R (R+Ioj e O<t<A
E (E _h
71 )= _E{E”"j'e ‘ T)<t<T
T — periodica

Cuando conduce la diagonal 1-4 la tension en bornes de la carga es +E voltios y, en
esa situacion cuando la corriente es positiva puede atravesar a los transistores (la
corriente fluird desde el colector al emisor de los transistores NPN). Sin embargo,
cuando la corriente posee signo negativo no puede circular a través de los transis-
tores y necesariamente lo hace atravesando a los diodos D1 y D4 en antiparalelo
con los transistores T1 y T4, respectivamente. Asi pues, para determinar el intervalo
de conduccion de cada semiconductor es necesario obtener el instante en que la
corriente cambia de signo.

[8] i(to)=0:——(—+loj-e S t0=T-ln[1+I°éR}z4.7ms

Asi pues:

e Los diodos D; y D4 conducen durante el intervalo [0, 4.7 ms]

e Los transistores Ty y T4 conducen durante el intervalo [4.7 ms, 10 ms]
e Los diodos D, y D3 conducen durante el intervalo [10 ms, 14.7 ms]

e Los transistores T, y T3z conducen durante el intervalo [14.7 ms, 20 ms]

e Se repite la secuencia con un periodo de repeticion de 20 ms

. Obtener el valor maximo de corriente que atraviesa la carga. (40%)

Como la solucion es una exponencial su valor limite se alcanza al final del inter-
valo, por lo que los valores maximo y minimo respectivamente son +I; y —I (+2.74
Ay-2.74 A, respectivamente).

. Representar razonadamente (definiendo claramente amplitudes y duraciones) la ten-
sién en bornes de la carga y la corriente que la atraviesa. (20%)
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400V
F Iy T
777 77 777 7
oy VIS, EEE WIS .
A %
s F A ol ___ér‘_i_;d
SEL>>
-400V
o V(VOUT)
2.0A 7o 7 3
P B B, P N,
0a P e %
o 2 N s
W L <
N
-2.02 ::.'} - 0" -
[ \ <y
260ms 265ms 270ms 275ms 280ms 285ms 290ms 295ms 300ms
o I(L1)
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2003. SEPTIEMBRE. P1 - 1.A.E.L.

La figura representa el circuito de deplexion empleado en un monitor de television. Por
un fallo en el circuito de control el cronograma de la corriente de base (de magnitud su-
ficiente como para llevar a saturacion al transistor) es el que se sefala en la figura.

150 V

| | | | | 5
200 300 500 600 800 f (us)

5 mH i(t)
T

lB_>

Te 1o

X
" T

|

Suponiendo que dicho circuito comienza su funcionamiento en el instante t = 0 (con la
bobina y el condensador inicialmente descargados), para el intervalo t € [0, 900 ps] se
pide :

a) Deducir la expresion matematica de la corriente que atraviesa la carga, i(?)
b) Deducir la expresion matematica de la tension en bornes del condensador, v(z)

¢) Enumerar razonadamente el intervalo de conduccién de cada semiconductor.
Representar la corriente que atraviesa la bobina.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a)

Deducir la expresion matematica de la corriente que atraviesa la carga, i(?)

El circuito presenta dos posibles topologias

Topologia 1: T on 6 D on Topologia 2: Torr Y D oFr

68

Resolucion general Topologia 1. Intervalo t'€ [to, tl]

Nuevo origen de tiempos ¢ =1'-1,

Condiciones iniciales: i,(0)=1, v.(0) =0 (al estar T 6 D a ON)

di E
ILK. E=v, (1) - L==E - i(t)=—1+K
dt L
Cond. Contorno i0)=1, - K=I,
E
Solucion i(l‘)zf-H-IO
Condiciones finales: it —-t)=1= 7 (t,—t)+1,
ve(t,=1,)=0
Resolucion general Topologia 2: Intervalo t'€ [t A,IB]

Nuevo origen de tiempos ¢ =¢'-¢

Condiciones iniciales: i,(0)=1, ve(0)=v,

1

2]




CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

7.
ILLK.  E=v, (t)+v.() — %+%i=0 - s+l =0 [3]
Solucion general i(t)=A-COS(a)O-t+(p)
d;ftt) =-4-w, -sin(a)o -t+¢)
Cond. Contorno
i(0)=1,=A-cos(p) Q= arctan[—[E;vA]
. LWy L
di BV gy -sin(e) |7 ! 4
dtl, L ’ A=—-1
cos(@)
Solucion i(l‘)zA-Cos(a)O-t+(p)
v(6)=—2sin(a, - 1+9) +v, 5
w,-C ’
Condiciones finales: i,(t,—t,)=A-cos(m)=—A v.(t;—t,)=0

T . .
Donde ¢, =¢,+—— es el instante en que se polariza el
@
0

diodo y pasa a la topologia 1.

@), =—— = 129099

JLC

Enumeracion de los intervalos (tiempo en us):

[0,200]: Int1.T1. [,=0 1, =64 (T on)
[200,224.3]: Int2.T2. [,=64 =004 A=64 1, =-64

I,-L
[2243,]: It3.T1. I, =—6A4. [,=04 t.=t,+-2
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[500,524.3]: Int4. T 2.

[524.3,tc]:

[600,800]:

[424.3,500]: Int3.T1. [, =0 1, =234
1,=234 ¢=0.04

Int5.T1. [,=-234. I,=04

mt5.T1. [,=0 1, =64
1,=64 @ =0.04

[800,824.3]: Int6. T 2.

[824.3,t.]:

[1024.3,1100]: Int7>.T1. I, =0

nt7.T1. [,=-64. I, =04

Solucion Total:

i (1)-

300001

6-cos (129099 1~200-10° |-0.04)
30000 1-224.3-10° |6
2.3-c0s(129099-[ 1~500-10" |- 0.04)
30000 1-524.3-10° | -2.3

6-cos (129099 1~800-10" |- 0.04)
300001 -824.3-10° |- 6

A=234

(T ON)

1, =-234

(D ON)

(T on)

(D ON)

(Ton)

te[0,200-10’6J
]
]
te [500-10*6,524.3-10*6]
]
]

te[824.3-10’°,1100~10’ﬂ

te 200-10*6,224.3-10*6]

te 224.3-10*6,500-10*6]
te 524.3-10’6,800~10’6J

te 800-10’6,824.3~10’6]

b) Deducir la expresion matematica de la tension v(z) en bornes de C

70

0
3873-sin (129099 £-200-10 |- 0.04)
0
1485-5in (129099 1~500-10° |- 0.04)
0
3873-cos(129099-[ £-800-10° |- 0.04)
0

te[O,ZOO-lO’G]
t€[200:10°,224.3-10° ]
te [224.3-10*“,500-10*6]
t€[500-10°,524.3-10° |
t€[5243-10°,800-10° |
t€[800-10°,824.3-10 |
t€[824.3-10°°,1100-10°° |



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

¢) Enumerar razonadamente el intervalo de conduccion de cada semiconductor. Repre-
sentar la corriente que atraviesa la bobina.

Tiempo en ps:

[0,200]2 D OFF T ON
[200,224.3]: D orr T orr
[224.3,4243]: Dox T orr
[424.3,500]: D oFr T on
[500,524.3]: D orr T orr
[524.3,tc]: D o~ T orr
[600,800]: D orr T on
[800,824.3]: D orr T orr
[8243,tc] D ON T OFF
[1024.3,1100]: D oFr Ton
4.0KV & 1
|
I
2.0KV
&
f
ov 1 :
-2.0KV
Jop Ve
L ! L e %
o 1 L kY L |
! B el ] |
L] St
SEL>>
-10A
0s 100us 200us 300us 400us 500us 600us 700us 800us  900us
a |(L1)

Time
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2003. SEPTIEMBRE. P2 - 1.A.E.L.

La carga resistiva trifasica de la figura representa un horno cuya potencia es de 30 kW
cuando se conecta a la red de distribucion de energia eléctrica (representada a la iz-
quierda de la figura). Con objeto de regular la potencia de dicho horno se introduce el
control de alterna representado por los tiristores T1..T6. Dicho circuito funciona segun
la técnica de conexion-desconexion denominada de “ciclos completos”.

El circuito se ajusta para que el horno disipe una potencia de 15 kW.

Se pide:
a) Obtener el ciclo de trabajo D para el cual se consigue dicha regulacion.
b) Obtener el valor eficaz de la tension en bornes de la carga.

¢) Si en dichas condiciones se desconecta accidentalmente la fase S, obtener el ci-
clo de trabajo necesario para restablecer la potencia ajustada (15 kW).

Datos: Semiconductores ideales

[Vrnl = [Vsn] = [Vn| = 220 V@ 50 Hz (Red eléctrica)
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SOLUCION
a) Obtener el ciclo de trabajo D para el cual se consigue 15 kW.

El tipo de control es por “ciclos completos” lo cual significa que de (n+m) ciclos la
carga permanece conectada durante n ciclos y desconectada durante m. Ello lleva a
un valor eficaz dado por:

m v =\/(;-n-2‘f{\/§-1/-sin(a)t)}2 d ()

n+m)-27r

Lo que equivale a:

2z
21 y, = /L-\/L-j{\/E-V-sin(wt)}z-d(a)t):V-\/B donde D es el ciclo de
n+m

2 3

trabajo
Como en la carga el neutro es accesible la carga trifasica se comporta como 3 car-
gas monofasicas independientes. Como la potencia nominal que entrega en conjunto

es de 30 kW eso significa que cada una de las resistencias entrega 10 kW con Vg =
220 Voltios, por lo que, para reducir a la mitad la potencia:

e )

P, NOMINAL 2 3. ( V%{ )

b) Obtener el valor eficaz de la tension en bornes de la carga. (20%)

3] BN VSQ:(\/B-V)Q:%'VZ 5 D=05

Por [2]: ¥, =V -+/D =220-1/0.5 =156 Voltios

¢) Si se desconecta accidentalmente la fase S, obtener D para 15 kW.

V7

2.1 Vs

P 1 ( RJ

P 2 L (PP
NOMINAL 3 ( 4)

BN ij(\/B-V)z:%-V2 — D=0.75

[4]

73



ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2003. SEPTIEMBRE. P3 - 1.A.E.L.

El circuito de la figura es un rectificador trifasico controlado que alimenta a una carga
RLE.Se encuentra en régimen permanente y la carga esta en conduccién continua. El
angulo de disparo es o= /2

nJ

' Y4

Se pide:
a) Representar (indicando claramente los intervalos de conduccioén de cada semi-
conductor) la tensién en bornes de la carga v(?).
b) Obtener la expresion matematica de la corriente i(2) que atraviesa la carga.
¢) Obtener el valor medio de la corriente que atraviesa la carga Iy..

d) Representar razonadamente la tension Vi, en bornes del tiristor T; (Nota: Se
puede suponer que cuando se encuentran en bloqueo los tiristores T ¢ presentan
una elevada impedancia Zopr — * que es idéntica para todos ellos. Teniendo en
cuenta esta consideracion, cuando T;, T, y T3 se encuentran en bloqueo simul-
taneamente, el catodo comun permanece a cero voltios, tal y como establece
Millman).

Datos: Semiconductores ideales  [Vrn| = [Vsn| = [Vn| =220 V@ 50 Hz
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a) Representar (indicando claramente los intervalos de conduccion de cada semicon-
ductor) la tensién en bornes de la carga v(?).

_DT3DT3DT1DT1DTzDTzDT3DT3DT1D

.D T4|DT<| .Tm Tg .D .T“D T4|D TAID Tq.D Ts 1D

b) Obtener la expresion matematica de la corriente #;(%).

Cuando funciona el rectificador la tension de red se reparte entre los componentes
de la carga y podemos escribir:

di(1)
dt

Solucion particular (Empleando superposicion: Régimen estacionario senoidal y de
continua):

[1] \/5-\/5~V~sen(a)-t)=vR(t)+vL(t)+E:R-il(t)

——=>+ F Ec. Dif.

V321
NR? + w*I?

21 i (1) :I-sen(a)-t—¢)—% donde [ = =38A y

Q= arctg% =0.79

Solucién homogénea (Ecuacion diferencial ordinaria de 1 orden):

t

Bl iy, (t)=4-e- donde r=%=0.0032 s

Solucion general:

t

[4] il(l‘)Ilm(I)+l ( )=A-e_;+1-sen(a)-t—(0)——
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Condiciones de contorno para la conduccion del rectificador:

—+— 57
- 5- E
[51 i 3 2 =4-e 6"‘”+]-sen(%—¢j—;=lo Inicio

T

— E
[6] ¢ zj =A4-e " +]-Sen(7r—(p)—E =1 Instante en que V<0

w

A partir de ese instante el diodo D comienza a conducir y se establece la siguiente
expresion:

(71 0=v,(¢)+v, (1)+E=R-i,(t)+L -%+ E  Ec. diferencial

Solucion particular (Régimen estacionario de continua):

E

8] iPZ(t):—E

Solucidén homogénea (Ecuacion diferencial ordinaria de 1% orden):

t - ya

91 iy, (l‘) =A4e"=B-e ©° donde B=A"e @7

Solucion general:

w-1—r

[10] i, (¢) =ipy (¢)+iys (;):B.e‘ ot -

Condiciones de contorno para la conduccion del diodo:

/4 E
[11] { (—j =B —E =1 Inicio del intervalo
w
7 T _1n-67 E
[12] (6—j =B-e 607 _E =1, Fin del intervalo
-
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

De [5], [6], [11] y [12] se puede obtener los valores de A, B, Iy e I;.

Nos quedara:
ot E .
A~€T+I-S€n(a)-l‘—¢)—E a)-te[sTﬂ,ﬂ}

7&)1*72’ .
(4] i(7)= B-e o7 —% w-te{ﬂ,%}

% periodica

Obtener el valor medio de la corriente que atraviesa la carga I;.

El valor medio de tension en bornes de la carga es:

[15] V.= B3N2-V -sen(w-t)-d(w-1)
/ g

Por aditividad del valor medio:

Ve = E

[16] V.=v,+v,+E=1-R+0+E - I, = -

Para la corriente que atraviesa el diodo tenemos que:
[17]

1

e _Ir
16 E 3 o g 17T
ID:_'I{B-e o ——}'d(a)-t)=—-[—B-T-e @t ——-a)-t}
T R 7 R o

Representar razonadamente la tension Vi, en bornes del tiristor T,

Existen 4 posibilidades:
1) Conduce T1 — Vaxi=vg-vg =0

2) Conduce T2 — VAKI =VRVs = RS
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3) Conduce T3 — Vaxi=vg-vy =RT
4) No conduce ningln tiristor — Vax;= vg-0 =R

Cada una de las posibilidades queda representada en su intervalo adecuado en la fi-
gura.

DT, DT, DT, DT DT, DT, DT; DT; D T, D

R RT R RTR 0O R 0O RRS RRSR RT RRTR 0 R

TSP
SR
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2004. Junio. P1 -L.AE.L

El circuito de la figura representa un rectificador trifasico de media onda que alimenta
un motor de continua representado por la carga RLE.

4 .
\/E-V-sin(a)-t) W
*y -

+
x/aVsin(a)-t—z?”)

\/5~Vsin(a)~t+27ﬁ]

Para el angulo de disparo de oo = 1/2 se pide:

1. Determinar la expresion matematica de la corriente que atraviesa la carga

2. Determinar el valor medio de la tensién en bornes de la carga y la potencia me-
dia entregada a la carga.

3. Representar para dicho angulo de disparo la tension en bornes de la carga, la co-
rriente que la atraviesa y la tension V 5k en bornes del tiristor T;.

Datos: El valor eficaz de corriente que atraviesa la carga es medido mediante un
polimetro con “verdadero valor eficaz” y vale 4.8 A.
4. Representar la curva de regulacion.

Con objeto de representar la curva de regulacion se pide obtener para los angu-
los de disparo de 0.26, 0.52, 0.79, 1.05, 1.31, 1.57 y 1.83 rd el valor medio de
tension en bornes de la carga.
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SOLUCION

1.

80

Determinar la expresion matematica de la corriente que atraviesa la carga

Para oo = 71/2 el tiristor esta polarizado en directo (vao>v):
. T
Vi =\/§-V-sm(5j—E>O

motivo por el cual comienza a conducir en dicho instante.

En principio desconocemos si, para dicho angulo de disparo, el rectificador opera
en conduccion continua o discontinua, por lo que en primer lugar debemos deter-
minar cual es el angulo critico.

Obtencion del angulo critico

V2V =31113 w=314.16

LK. x/E-V-sin(a)-t):vR(t)+vL(t)+E:R-i+L-%+E

27

Ec. Dif. :
L

ﬁ+i-i— sin(@-1) E
= . A
dt 4 L
S 2y

. E
Sol.P. i, :1-s1n(a)-t—(0)—E Donde: IR+ I

=263

Q= arctana)T;L =0.56

t

SolL,H. i,=4- e’ Donde: T= % =0.002

-t

. et
Sol. i=iP+iH=[-51n(w.t_¢)+A.e w-r_E

que es la expresion genérica de i(t)



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Para el caso particular del 4ngulo critico:

T
op+—
o, +7/6 . T 6 F
C. Cont. 1 0—/ =0=/7-sin oy +——¢ +4.e o1 -2
W 6 R
0(0+5?”
o, +57/6 . S - E
[ 0—/ =0=/-sin|jog,+——¢@ |[+4-e T ——
W 6 R
_ 273
Multiplicando la primera expresion por € “7 vy restandole la segunda elimina-

mos los términos en A.
Nos quedaria:

(s p)e 2 il 3|2
sin 0(0+€—(p ‘e —sin 0:0+?—¢) TR e -1[=0

Donde la tinica incdgnita es 0 :

0.036-sin (cz, —0.04) —sin (@, +2.06)+0.22 =0
0.5-sin (¢, )—0.88-cos (¢, ) +0.22=0

Resolucién numérica por aproximacion lineal:

y=0.5-sin(x)—-0.88-cos(x)+0.22

b _ 0.5-cos(x)+0.88-sin(x)

dx

- d

Y=Y _ 4y - x|_0=x0— Yo

x—x, dx = dy
dx
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82

Ensayando valores:

y(EJ ~0.5-sin (fj —O.88-cos(£j +022=-03
6 6 6

D7) _0.5.cos| Z|+0.88-sin| Z |=1.0

dx\ 6 6 6

a, = %+ 0.3=0.824 7(0.824)=-0.01=0 a, =0.824

Sabemos entonces que el caso que nos ocupa se encuentra en conduccion disconti-
nua y por lo tanto, a la expresion genérica de la corriente debemos de imponer la
condicién de contorno adecuada a conduccion discontinua:

T

_a+g
C. Cont. i(wj:():]'Sin(a-i_%_(”j-l_A'e o _£

w R
de donde:

T
a+=

__ 6
A= E—I'Sin(mz—(ﬂj e @7 =-569.8
R 6
i(t)=263-sin(314.16-1-0.56) = 569.8-¢"" -6

. . %
valida en el intervalo | &+ g <w-t<pf
Motivo por el cual debemos determinar el angulo de extincion de la corriente

Obtencion del angulo de extincion de la corriente

i(£j=0=l-sin(ﬁ—¢)+A-e‘i—%

w
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Resolucién numérica por aproximacion lineal:
y=26.3-sin (3 14.16-¢t— 0.56) —569.8.¢7% _¢

i =8262.4-cos(314.16-1—0.56) +284900- e

dx

Yoh b N

x-x, dx - dy
dx|,,

Ensayando valores:

%gﬁ%} = 26.3-5in(314.16-3.67—0.56)—569.8-¢ 16 —6=—6.8

3.67

dy —500-—2
d_ =8262.4- cos(3 14.16-3.67 — 0.56) +284900-¢ 31416 =-7444
X

68 7w

=3.67-——— ==
p 7444 0.01

Asi pues, el apartado 1 concluye con la siguiente solucion:

26.3-sin(314.16-1-0.56)—569.8-¢ " -6 (2T”j <w-1<3.38

i(t)= 0 3.38<w-z<(4'7”j

27t/3— periodica

. Determinar el valor medio de la tensién en bornes de la carga y la potencia media
entregada a la carga.

Dado el funcionamiento descrito en el apartado 1, el rectificador impone una ten-
sion en bornes de la carga que puede describirse por la siguiente expresion :
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311.13-sin(314.16-1) (2'7”)<w-t<3.38

Veuer (1) = 60 3.38<a)-z<(4'7”j

27/3 - periodica

Por este motivo podemos obtener el valor medio de dicha tension mediante la ex-
presion:

RV
—ta

B 6
UCC:%B”J; ﬁ-V-cos(m.t).d(w.tp?lB £ E-d(w-1)

V4
“ta

_x/E-V : T . 4 E |57 B
Uy = 273 '[sm(ﬂ—zj—sm(—g+aﬂ+m-[?+a—ﬂ}—94.1

Uy =94.1

Como la tension media se puede describir como la suma de la tension media en ca-
da uno de los componente y, por encontrarse en régimen permanente la tension me-
dia en la bobina vale cero, ya que:

di _— 17 I A A A
VL:L'E:>VL:F‘([VL'dt:F!L'E'dt:F[([))dl:F'[I(T)—Z(O)]:O

Entonces podemos deducir el valor de la corriente media que atraviesa la carga:

— — ~E
Uyp=v+v,+E=R-1,+0+E = IO=UCCT=3.41

1,=341
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

La potencia media entregada a la carga responde a la expresion:

T

1 .
P =FJ.VCARGA (t)

~

—
~

~—
53

Como el valor de la corriente eficaz que atraviesa la carga es dato del problema
Irms= 4.8, el valor medio de potencia entregada a la carga vale:

P=R-1,, +E-1,=10-4.8°+60-3.41=435 P—435

. Representar para dicho angulo de disparo la tension en bornes de la carga, la co-
rriente que la atraviesa y la tension Vi en bornes del tiristor T.

Las expresiones de la corriente y la tension de la carga han sido definidas en los
apartados 1 y 2. Queda por determinar la expresion de la tension anodo-catodo del
tiristor 1. Vendria determinado por la diferencia de tensiones en cada instante:

311-sin(314.16-1)— 60 1.29 < w-1<2.09

0 T1 ON 2.09<w-1<3.38
311-sin(314.16-1)~ 60 338<w-1<4.18

e (1) = 538.88-sin(314.16-1-2.09) T2 ON 4.18<@-1<5.47
311-sin(314.16-1)— 60 547<01<627
538.88-sin(314.16-1+2.09) T3 ON 627<w-1<7.56

Respecto de la funcién corriente alcanza su maximo en el punto en que su derivada
se anula.

§: 8262.4-cos (314.16-1 —0.56) +284900- ¢ =0
t
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Resolucion numérica por aproximacion lineal:

y=8262.4-cos(314.16-1—-0.56) + 284900 - e

b —2595716-sin(314.16-1—0.56) —142450000 - ¢~

dx

Ensayando valores:

() =8262.4-cos (7 —0.56)+284900-¢~* = ~5080

Z—y = ~2595716-sin (0.56)~142450000- ¢ = ~2338629
X
o, =720 T _,5 .. =0.008

2338629 0.01

iy =26.3-sin (3 14.16-0.008 — 0.56) ~569.8-¢7"" _6=8.5
=8.5

Dyvux
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4. Representar la curva de regulacion

Con objeto de representar la curva de regulacion se pide obtener para los angulos de
disparo de 0.26, 0.52, 0.79, 1.05, 1.31, 1.57 y 1.83 rd el valor medio de tensiéon en
bornes de la carga.

32

U.. =
cco 273

Los angulos de disparo inferiores al angulo critico o= 0.824 siguen una ley cosei-
noidal

=257.3

Upe (0.26) =U .y, -c05(0.26) = 249
Uce (0.52) = U, -cos(0.52) = 223
Upe (0.79) =U,py -c05(0.79) =181

El resto de valores se encuentran en el rango comprendido entre el angulo critico y
el angulo limite:

o, = Z + arccos E ). 242
3 V2.7

Por lo tanto, en dicho rango el rectificador se encuentra operando en conduccion
discontinua y, por tanto hay que determinar el angulo de extincion para cada angulo
de disparo.

T
a+=

A(a):{%_I'Sin(Ol+%—¢j}.ew~r6

A(1.05)=-200

i(r)=26.3-5in(314.16-1~0.56) — 200- ¢ ~ 6

A(1.31)=-355
i(t)=263-sin(314.16-1-0.56) ~355-¢"" —6
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

A(1.83) = -834

i(1)=26.3-5in(314.16-1-0.56) —834-¢" —6

Resolucion numérica por aproximacion lineal:

T 2w . 500287
y(5+7j =26.3-5in(314.16-3.67-0.56)~200-¢ 1416 —6=—8.3

3.67

‘;—y —8262.4-c0s(314.16-3.67—0.56)+100000-¢ 3416 =—8009.6
X

8.3

f=3.67-——— =347
8009.6 0.01

B(1.05)=3.47

T 27 . ~500>-7
y(E+Tj =26.3 -sm(314.16 -3.67— 0.56) —355.¢ 3416 _6=-8.65

3.67

‘;—y —8262.4-c0s(314.16-3.67—0.56) +177500-¢ 3416 = —7817.5
X

8.65 7w _
7817.5 0.01

f=3.67-
B(1.31)=3.42

T 27 . ~50028T
y 5+T =26.3-811’1(314.16-3.67—0.56)—834-6 3416 _6=-9 84

3.67

dy 50027
d_ =8262.4- COS(3 14.16-3.67 — 0.56) +417000-¢ 31416 =-72237
X

B=367 984 7

- =334
72237 0.01

B(1.83)=3.34
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Valores medios de tension en la carga:

B oo g ol 5o s

cc (1.05) =148

U
Uee (131)=119

ce

(Obtenido en el apartado 2)

Uee (1.83)=75

En consecuencia, podemos construir una tabla de resultados:

Angulo de disparo Valor medio de tension
en bornes de la carga
0 257
0.26 249
CCM
0.52 223
0.79 181
1.05 148
DCM 1.31 119
1.57 94
1.83 75
2.42 60
2.62 60
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

300

N

a

o
1

N

o

o
1

—

o

o
1

Valor medio de tensién
en bornes de la carga
o o
o o
1 1

O T T T T T
0.0000 0.5236 1.0472 1.5708 2.0944 2.6180

Angulo de disparo (rad)
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

1999. ENERO. P1 - L1

El circuito de la figura representa un rectificador monoféasico de doble onda. La figura
representa el disparo de los tiristores. Sabiendo que el presente circuito, para un angulo
de disparo de o= 5° presenta un angulo de extincion de corriente = 196.82°. Se pide:

Representar razonadamente, indicando claramente magnitudes y duraciones, la tension
v(t) en bornes de la carga y la corriente i(?).

2V -sin (o) "'CAD

ET/ | \
| |
] ]
0 I n I2n+n 3n
| |
| |
| |
] [ | |
a1 | | I
Olan 2n o M 3n
B-n
, I |
lg2
0 T+OL TT4M 2n 3n

Datos: V=220 w=2-1-50
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

Estudiémoslo por intervalos:

Intervalo 1: ot € [B-m, n].

La corriente ha dejado de atravesar a la carga ya que t>(B-m) y, aln teniendo
corriente de puerta ig;, el tiristor T; no puede ponerse en conduccién puesto que la
tension de anodo (van) no supera a la de catodo (E). Asi pues, en este intervalo la ten-
sion de la carga es E y la corriente 0.

Intervalo 2: ot € [n, T+a].

El tiristor T, se pone en conduccion puesto que la tension de anodo (van) supera a la de
catodo (E) precisamente al inicio del intervalo (wt=n) y tiene corriente de puerta ig;.
Asi pues, en este intervalo la tension de la carga es la de la fase A (van) y la corriente
se deduce segun vemos a continuacion:

1LK. \E-V-sin(a)t):vL+vR+E:L%+R-i1+E
t
. dii 1 2-V-sin(ar)-E

Ec.Dif. —+—i =

dt 7 L

R +(Lw) R R
ip :I-sin(a)t—(p)—%
_t
Sol. H. iy, =Ae "
Sol. i (t)=ip+iy,
. E

C.Cont. i (ﬁj:0%]-s1n(n—¢)——+Aexp(—Lj:O

0] R T
De donde: A=2.68

__t

Solucién: i (1)=2.68-¢ °% +1.55-5in(100-7-1-0.9)—1.2

Enot=(n+a). 1, =i, [” +“j =0.129
@
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Intervalo 3: ot € [n+a,B].

El tiristor T, se pone en conduccion puesto es disparado y su tension en anodo(vgy que
en ese instante es positiva) supera a la tension de catodo (van que en ese instante es
negativa). Asi pues, en este intervalo la tension de la carga es la de la fase B (vgy) y la
corriente se deduce seglin vemos a continuacion:

1LK. —\E-V-sin(a)t):vL+vR+E:L%+R-i2+E
t
, di, 1 —2-V-sin(wr)-E
Ec.Dif. —+—i, =
dt t L
Sol.P. Z2P:—ISIH(M_¢)_%
_i
SOIH iZH:B'e T
Sol. I (t) =lhpthy

+ . E +
C.C. iz(ﬂa)aJ:IO %—]-s1n(ﬂ'+0{—§0)—E+Bexp(—ﬂ aj=10

De donde: B =32.03
__t
Solucién: i, (t) =32.03-¢ 0004 _1 55. sin(lOO-ﬂ-t—O.9) -1.2

B

Enowt=p: i, (—j =0 queda confirmado.
w

Valores limites:

v(’”“j =271 v(’”“j =271
[0} w

v(ﬁj =90 v(ﬁj =F =150
w w
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

A partir de este instante, se repite la solucion comentada ya que el circuito funciona
con una periodicidad de 7. La grafica se muestra a continuacion.

E | | | \
| | |
0 In b4 | T+M 2n I 271+ 3
| | |
| | |
o | |
S| | | l |
|
Ola n T | 2n 3n
e 3
IGg2 T
II ] I |
0 T+OU TN 2n 3n
v(t)
E
| h |
Oloo m b 2n 3n
-1
i(t)
| | |
0 n b 2n 3n
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

1999. Junio. P1 - LI

El rectificador trifasico de la figura alimenta a la carga R-L, donde L se supone de va-
lor infinito, lo cual obliga a una circulacion de corriente constante a través de ella. Para

un angulo de disparo de o= m/2, se pide:
a) Obtener la expresion analitica que define la variacion temporal de tensiones en
bornes de R, L y D; asi como de las corrientes que las atraviesan.
b) Representar graficamente, razonadamente, la tensién U(t) en bornes de la carga.

¢) Representar graficamente, razonadamente, la corriente que atraviesa el tiristor
T1; asi como la tension anodo-catodo Uak; de dicho tiristor.

d) Calcular la potencia media entregada a la resistencia R.

S T
) >
> + Uaki —
~N+ T,
U, + Uake =
+ Ts
2 >
+ Uaks —
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) La ecuacion basica de la tension en la carga es

. di
u=u,+u, =R-i, +L-—~
dt

Como i; es constante y L—oo, el producto L-di;/dt estd indeterminado, descono-
ciéndose por esta via el valor de u;.

Teniendo en cuenta que la corriente por la bobina debe mantenerse constante e igual
a Iy, las distintas situaciones que se pueden dar son:

1. Tiristor en funcionamiento y diodo en corte.
2. Tiristor y diodo en funcionamiento.

3. Tiristor en corte y diodo en funcionamiento.

Analicemos cada una de ellas, considerando las ecuaciones del circuito:
u=u,+u, =R-ip +tu,
I, =ig =1, —ip =1,—1,
1. Tiristor en funcionamiento y diodo en corte.
Este estado implica que
ip=0 = i,=i,=1,
u= uﬁlse
Por tanto

Up =Upee —UR = Ugge -R-1,

Estado que sera valido si
u, <0 — u,, 2RI,

ip, 20 — 1,20 (trivial)

2. Tiristor y diodo en funcionamiento.
Este estado implica que
u,=0 — u=ug,, =u,=R-i,

iptiy=1,
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

De ambas

Estado que sera valido si

i =i, 20 —

i,20 —

U e 2 0

u
fase
1, >
R

- 0=<u, <RI

3. Tiristor en corte y diodo en funcionamiento.

Este estado supone que

y de ambas

u=up+u, =0

Estado que se mantendra hasta el disparo del siguiente tiristor, lo que sera posi-

ble siempre que en el nuevo instante de disparo uy,.= 0 (0 < op < 57/6)

Por tanto tendremos:

Para angulos comprendidos en el intervalo op < o < 57/6

U fuse 2R-1,

0<u

fase

<R-I,

—  ThON,D OFF

Iy, =1p
Ip
u

u

— ThON,DON

:]0

:ufase
~R-1,

L= ufase
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

Para el resto de angulos

ip =i,=0

ip=1,
Th OFF, D ON

u=0

u, =0

b) Representar graficamente la tension U(t) en bornes de la carga.

R ARAAKAAD

¢) Representar graficamente It;, asi como Uy, de dicho tiristor.
o Vax1= 0 cuando conduzca
o  Vax; = Ugs cuando conduzca el tiristor T2
o  Vax1 = Ugrt cuando conduzca el tiristor T3

e  Vaxi = Ugry cuando no exista conduccion a través de ningln tiristor.

d) La potencia media que recibe la resistencia tomara la expresion:

FZ%. J‘(”]j.R.da)t_FJ’”M.dwt
a 0
7
I -R

donde g = arcsen—2
2.V
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

1999. Junio. P2 - LI

El circuito inversor de la figura alimenta a la carga R-L. La secuencia de corrientes de
base de los transistores es la que aparece en dicha figura, donde 6 <7 .

Se pide:

a) Obtener razonadamente la forma de onda de la tensién en bornes de la carga
v(t). Asimismo, tomando como referencia el terminal negativo de la bateria, ob-
tener las tensiones de los puntos X e Y.

b) Deducir la expresion matematica de la corriente que atraviesa la carga i(t).
¢) Representar graficamente, razonadamente, la corriente que atraviesa la carga i(t).

d) Determinar los intervalos de conduccion de los elementos semiconductores.

| T |
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Obtener razonadamente la forma de onda de la tensién en bornes de la carga v(t).
Asimismo, tomando como referencia el terminal negativo de la bateria, obtener las
tensiones de los puntos X e Y.

Para 0<mwt<0, las corrientes de base cumplen (Ig;, Ig4>0); y conduciran los tran-
sistores T1 y T4, siempre que la corriente por la carga sea positiva (i>0). Si, debido
a la continuidad de la corriente por la bobina, la corriente por la carga es negativa
(i<0), entonces conduciran los diodos D1 y D4, que se encuentran en antiparalelo
con los transistores T1 y T4. El circuito en este caso sera el de la figura, donde
vx=E, vy=0y v=E.

Por otra parte, cuando B<wt<m trabajaran los interruptores T1 y D3, o D1 y T3
segun el sentido de la corriente por la carga; en cuyo caso, el circuito sera el de la
figura, donde vx=vy=E y v=0.

T
Q1
K oo
E
-1 i R .
-_ X === ANMAN—u—e Y
’ v Q4 .
+ %o
4
Q1 Q3
K 5 D1 ‘K N p3
E
-1 i R .
-_ X == AAN— i —2 Y
+ v -
| i

Con ello concluye el primer semiciclo, repitiéndose el proceso en el siguiente se-
miciclo con los interruptores 2 y 3 primero, y 2 y 4 finalmente. Las curvas de las
tensiones pedidas seran:
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

vx A
E
0 6 =n on u)T
vy A
E
m+0 wtr
v A
E
ot
-E

b) Deducir la expresion matematica de la corriente que atraviesa la carga i(t)

La carga esta sometida a dos tensiones durante un semiciclo. Para 0<wt<®0, la ten-
sion en bornes de la carga se ha visto que es v=E, mientras que para O<mt<nm, la
carga esta con v=0.

0<mt<06:

La ecuacion diferencial que debe resolverse es: £ =L- zi +R-i
t

1
cuya soluciénes: i=A4-e s + B, donde 7 = L/R . Para buscar las constantes se
sabe:

i(t=0)=-1,=A4A+8B
i(t=)=E/R=B

En las condiciones de contorno se considera —Iy como la corriente que circula por la
bobina en el estado inicial. Con todo ello, la solucion (a falta de calcular Ip) sera:

i=(—IO—E/R)-e_% +E/R
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

Antes de que se alcance el régimen permanente, el circuito cambia su estado,
dejando la carga con una tension en bornes v=0.

O<mt<m:

d . .
La ecuacion diferencial que debe resolverse es: 0 =L -zl' +R-i’
t

1
cuya solucién es: i’ = A4"-e % +B’, donde 7=L/R . Para buscar las constantes
se sabe:

_6
Hr=0)=1=4"¢"u+B
i'(t=2)=0=8’
En las condiciones de contorno se considera I; como la corriente que circula por la

bobina en el instante en el que se cambia de estado (wt=0). Con todo ello, la solu-
cion (a falta de calcular 1) sera:

, _(ar-0)
i'=1 e “r
Para resolver las incégnitas Iy e I;, basta con saber que:
. 9
i(t=0)=1=(-1,—E/R)-e /" +E/R
_(z-0)
i(wt=m)=1,=1,-¢ o

Dos ecuaciones con dos incognitas que resultan:

E l—e_%’ E e%f—l
IIIE- T ; IOZE- 77—
e " +1 e’ +1

Representar graficamente, razonadamente, la corriente i(t)

Como se deducen de las ecuaciones anteriores, la evolucion de la corriente sera una
exponencial, creciente mientras la tension en bornes de la carga es v=E y decrecien-
te cuando es nula.
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

v A

E

° 0 T on Py
E

i A
E/R
|1 ....................
|o / _

; ° " 2n wt
Yoy Ly \/

D4 T4

i b2, T2,

! D3 T2, D4
E/R T

d) Determinar los intervalos de conduccion de los elementos semiconductores

El primer paso sera obtener el instante para el cual i=0, puesto que en ese momento
dejaran de conducir D1 y D4 para empezar a hacerlo los transistores T1 y T4:

_B
i(wt=pB)=(=1,~E/R)-¢" " + E/R=0
e%)T +e%2'

= f=wr-In —
1+64’”
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

1999. Junio. P3 - LI

El circuito regulador trifasico de la figura alimenta a las cargas equilibradas R. Para
o= 1/6, /3, m/2 y 21/3, se pide:

a) Representar la tension Vy en bornes de la carga.

b) Representar la curva de regulacion (Dato: V=220 Vef @ 50Hz).

A

o = /6, w/3 y m/2. El disparo del tiristor de la fase R (T) coincide con valores de
tension Ug y Ut negativos. En este estado conducen Ty, D, y D3, por lo que la tension
Van= Vr y la tension Vyo= 0. Este estado se mantiene hasta que Ug se hace positiva y
el diodo D, deja de conducir. A partir de este instante, la conduccidon se mantiene a
través de T; y Ds, por lo que la tension Van= (Ur-Ur)/2 y la tension Vo= (Ur+U7)/2.
El disparo del tiristor 2, modifica la conduccion que a partir de este instante se produce
a través de T2, D1 y D3, por lo que las tensiones vuelven a ser Van= Ur y Vno= 0.
Este mismo razonamiento se repite a lo largo de toda la onda, teniendo en cuenta que
las tensiones implicadas irian cambiando.

o = 27/3. En este caso, las tres fases no conducen nunca a la vez. El disparo del tiristor
1, coincide con la tension Us=0 y Ut negativa. La conduccion se produce a través del
T, y D3, por lo que por lo que la tension Van= (Ur-U7)/2 y la tension Vo= (Ur+Ur)/2.
Esta conduccion se mantiene mientras que Ur es mayor que Ur, es decir para 2m/3
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

<o<m+m/6. Para m+m/6 <a<m+m/3 Ut se hace mayor que Uy por lo que el tiristor T1 se
bloquea. En este intervalo no hay conduccién de corriente a través de la carga (si esta-
mos considerando elementos ideales) por lo que el punto N tiene una tension flotante
(desconocida) y por lo tanto no podemos saber la tension Vay ni la V. En el caso de
componentes reales, tendremos la circulacién de una pequeia corriente (corriente de
fugas de los elementos semiconductores en inverso) que posibilitaran que la tension
Van= 0y Vno= Ug . Este mismo razonamiento se repite a lo largo de toda la onda, te-
niendo en cuenta que las tensiones implicadas irian cambiando.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

El valor eficaz: o= m/6

= :
V2. 27 _ j sin® (x)-dx+ J sin (
o

4r

1 V2
6
o= T1/3
2r 4r
2t . T
V- = j sin® (x)-dx+ J sin’
Ve s
3
o= T/2
2r 4
2r b .
Vf-—z—jsmz( dx+'[s1n
V T T
2 6
o= 2m/3
27 37
2 7.2 [win2
v, -7—2 4;[sm (x)-dx
2
angulo V eficaz
0 220.0
/6 217.6
/3 203.2
/2 176.9
/3 130.8
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dx+ '[ sin’

2

dx + j sin’

3

dx+ '[ sin’

117z
6

Tension eficaz (V)

120 A

100

V.=176.9
dx+ j dx
%
V,=130.8

0.0000

T T T T
0.5236 1.0472 1.5708 2.0944

angulo de disparo (rd)




CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

1999. SEPTIEMBRE. P2 - L.I.

El circuito de la figura es un regulador de alterna monofasico por control de fase. Para
un angulo de disparo de oo = 7/3, se pide:

a) Representar, razonadamente, la tension en bornes de la carga y la corriente que
la atraviesa.

b) Expresion del dngulo de extincién de la corriente en funcién del angulo de dis-
paro.

Datos: ve s =220V f=50Hz

T, Carga

T

“© c

4|
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Representar, razonadamente, la tension en bornes de la carga y la corriente que la
atraviesa.

En el instante de disparo (0=m/3) la corriente sufre un cambio brusco puesto que
ningiin componente obliga a que tenga continuidad.

Por otra parte, la corriente se adelanta a la tension ya que la carga es capacitiva.
Debido a ello, el angulo de extincion de la corriente () cumplira que <.

En ese instante, la tension en bornes de la carga es positiva y, al anularse la con-
duccién del tiristor T1, el condensador quedara cargado con una tension V.

Esta sera la tension en bornes de la carga en espera de que se produzca el disparo
del tiristor T2.

Ve

N
‘ \

wt

-Veo

-
. N

-

b) Expresion del angulo de extincion de la corriente en funcion del angulo de disparo

La ecuacion diferencial en el intervalo mte [, B] sera:

d .
ve:R-i+lJ.i-dt = ve:R-ﬂ+li donde ve:V-sen(a)l‘)
C dt da C

Esta ecuacion tiene como solucion la suma de una corriente en régimen permanente
(solucion particular) mas una corriente solucion de la ecuacion homogénea.

s R S
lp—‘z‘ sen(wt+¢)  donde |z|=,|R +[a)Cj ,(p—arctgwRC :i=ﬁ~sen(a)t+¢)+A~e"”
y4

i,=A-e"" donde 7=RC
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

La condicién de contorno para resolver la incognita (A), vendra impuesta el régi-
men permanente en el estudio de la carga del condensador. Por ello, debera obte-
nerse la tension del mismo (v.):

v, =V, —R-i:V-sena)t—%-sen(a)t+(o)—R-A-e_“”/‘”’
Z

La condicion de contorno serd — v, (a) =v, (,3 ) :

—Vsena+%sen(a+ go)-i—RAe’“/“” = Vsenﬂ—%sen(ﬂ.q.@_RAeﬂ/m (1)
Z z

Por otra parte el angulo de extincion se define como aquel para el que la corriente
se anula:

i(8)=0 =L sen(B+p)+d-e? =0 )

g

Introduciendo (2) en (1), se deja A en funcion de f:

A= {% (sencr+sen )+ Ksen(05+ (p)}e“/"”

2

y por ultimo, se sustituye este valor de A en la ecuacion (2):

Ksen(ﬁ +¢)+ {% (sencr+sen ,H)+Ksen(0(+ (p)}e(“‘ﬂ)/"” =0

2 2
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

1999. SEPTIEMBRE. P3 - LI

El circuito de la figura es un inversor monofasico, alimentado por una bateria V=200
V. Suponiendo que la corriente que atraviesa la carga i es senoidal, tal como se ve en
la figura, se pide:

a) Representar, razonadamente, la tensién en bornes de la carga y los intervalos de
conduccién de cada semiconductor, en el caso que la ley de disparo de los tran-
sistores sea la representada en la figura A.

b) Idem, para la ley de disparo de los transistores B.

iBZ
D, D, T2<
v ; C L R
| 555 AMW
1 + Ucarga _Z_ < iy
T4 AD

4 4 p, AT,

i

A 10ms 20ms 30m\/ t=
A
| dmidns | | dwdne | [ dwides | dmds |
10 ms 20Ims 30 ms t
B
\ in | ing | in | i |
A 10 ms 20 ms 30 ms r
| i | | i | ] i | | i |
10 ms 20 ms 30 ms tV
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

iprips N\ | ig2ips | igiigs N\ | ip2ips |

TN T
I

\

La corriente viene impuesta y es dato. Cuando este activado alguno de los transistores
y pueda circular atravesandolo lo harad. Cuando el camino se abra a través de algin
transistor (o pareja) se polarizara el diodo ( o pareja de diodos) que permita la circula-
cion de la corriente en el sentido en que viene impuesta. La tension viene impuesta por
los interruptores activos.

A

Interv. 0..t, . No existe camino a través de los transistores. Se polarizan los dio-
dos Dz-D4 Y UcCarga™ -V

Interv. t, ..10ms-t, Existe camino a través de los transistores T-T3. #carga= TV

Interv. 10ms-t,.. 10ms . No hay camino a través de transistores. Se polarizan D,-
D,y UCarga™ -V

Interv. 10ms .. 10ms+t, . No hay camino a través de transistores. Se polarizan
Di-Dsy UCarga™ +V

Interv. 10ms+t, ..20ms-t, Existe camino a través de los transistores To-Tj. #carga= -V

Interv. 20ms-t,.. 20ms . No hay camino a través de transistores. Se polarizan D;-
Dsy UCarga™ -V
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112

i N im | A i N i |

\/

iR? \“ iRd H/ iR? \” iRd ‘

A\

\/

Interv. 0..t, . No existe camino a través del transistor T;. Se polarizan el diodo
D4'T3 Y Ucarga™ 0

Interv. t, ..10ms-t, Existe camino a través de los transistores T-T3. #carga= TV

Interv. 10ms-t,,10ms . No existe camino a través del transistor T;.Se polarizan el
diodo D4-T3 Y UcCarga™ 0

Interv. 10ms .. 10ms+t,. No existe camino a través del transistor T,. Se polariza
el diodo D3-T4 y #carga= 0 Interv. 10ms+t, ..20ms-t, Existe camino a través de
los transistores To-T4. Ucarga™ -V

Interv. 20ms-t,.. 20ms. No existe camino a través del transistor T,. Se polariza el
diodo D3-T4 y carga= 0




CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2000. ENERO. P1 - LI

El circuito de la figura es un rectificador monofasico en puente completo, con filtrado
capacitivo. Sabiendo que, en régimen estacionario, ot = 0.562 rd es el angulo eléctrico
en el que empieza la conduccién de Di-Dy, se pide:

a) Calcular el maximo valor de corriente que atraviesa a los semiconductores.

b) Obtener el valor de B ( angulo de extincion de la corriente que atraviesa los se-
miconductores ).

¢) Expresion matematica y representacion de i g(t) .

! Datos:
D, % D3% V=220V

f =50Hz
+
C = R § ©=2mt
R=100Q
V2-V-sen(w-t) 1 C=100pF

D D.A
Zf “T D, 4 ideales
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

Caso 1. Conduccion a través de los diodos (la tension de linea rectificada supera a

la tension en la carga)

Particularizando para cada componente:

La corriente que atraviesa la resistencia:

Para el condensador, derivando, tenemos:

ﬁ-V-sen(a)-t)=uC =u,

ﬁ-V-sen(a)-t)=iR-R

ﬁ-V-sen(a)-t)=éJ.iC dt +ug,

-sen(w-¢)

La corriente total, que atraviesa a los diodos:

V2-V-sen(ort)

Corriente que tiene un maximo en:

di

=0=cos(w-t,)-w-C-R-sen(w-t,)

dt

= w-t, = arctg(

114
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Corriente que se extingue en 3 :
an e
i =0 = B=n-arctg(w-C-R)
o

Resolviendo numéricamente:

O ty= 0308rd (<a)

o = 0.562 rd (dato) = Valor maximo
o sen\o@
i = |=21. L+a)-C-cos(01)
w R
§ = 1.8791d = Angulo de extincion

Caso 2. Diodos en corte.

Una vez la corriente que atraviesa a los diodos se extingue, éstos quedan en corte mien-
tras la tension en la carga supere la tension rectificada de linea. Para ese intervalo el
circuito a analizar es el formado por R y C en paralelo, donde C parte del valor de

tension inicial u’co=\2-V-sen(p).
Para este caso podemos decir:

ug)=ucl) = i()R="

c) —i(t)-dt+u',,

S\!_.N

, di 1 .
Derivando, tenemos: —+ 7l(t ) =0
dt R-C
_t
Cuya solucion i= iy + ip(=0), es: i(t)y=A-e " donde T=1/(R-C)

Condicion de contorno:

uc(ﬁ_o]:uCLﬁN]Z Z-Rigw]-R:A'R'e_fr =ﬁ.V.sen(ﬁ)

w @
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2 -V -sen(B) ~eih

De donde obtenemos: I (l‘) = T e @7
wt-f

ue(t)=uy(t)=~/2-V -sen(B)-e @7

Esta conduccién continuara hasta que la tension de linea rectificada se iguale a la de la

carga en el instante (m+ot)/:
a)~t—g§

- 2-V-sen(ﬂ'+0{):ﬁ-V.sen(ﬁ).e_ ot

Lo cual determina, por resolucion de la ecuacion trascendente, el valor de o (si bien en
este problema se daba como dato):

wt—f

sen(ar) Lo ot N
sen(f)” Lo

xE-V-sen(a)-t)

2 w-tela P
wi-p
ip(t)= W-e_ w7 w-te|f n+al

7T — periodica
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2000. Junio. P1 - L1

El circuito de la figura es un cargador de baterias basado en un rectificador trifasico de

media onda.

al) Calctlese cudl es la tension maxima de bateria (E) que permite el régimen de
conduccién continua para un cierto angulo de disparo oip.

a2) Expresion de la corriente i(?) por la carga en la situacion del apartado (al).

a3) Aplicacion numérica del resultado del apartado (al), siendo R=8€Q; L=20mH;
V=50 V eficaces; 0,,=1/6. En estas condiciones, ;cudl es la potencia media

entregada a la bateria?

b) Estando la bateria cargada con E=48V, por necesidades de mantenimiento se

elimina la inductancia L.

En estas nuevas condiciones y considerando los valores R=8Q; V=50 V efica-

ces; 0p=T11/6, se pide:

bl) Expresion matematica de la
corriente por la carga (i).

b2) Formas de onda de la tension y
la corriente por la carga (v, i).

b3) Forma de onda justificada de la
tension anodo catodo del tiris-
tor de la fase R (v4x7).

Datos: |VRN| = |VSN| = |VTN| = SOVef
Reg. estacionario.

Semiconductores ideales.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

al) La ecuacion basica de la tension en la carga, tomando el periodo de conduccién en
el cual conduce el tiristor T1, es

Ve :uR+uL+E=R-i+L~§+E
t

La solucién de esta ecuacion diferencial esta constituida por un término que re-
presenta el régimen permanente y otro termino que representa el transitorio; es de-
cir:

i=—2-sen(a)t—(o)—%+14.ef/f

donde:

L L
|Z| =R+’ - I’ =10.17Q ; ¢=arctg%=0.67md; 1=E=2.5~10’3s

Las tnicas incognitas que deben determinarse son “A” y la tension en la bateria
“E”. Para ello, el enunciado nos pide la minima tensioén de la bateria que permita
la conduccion continua. Es decir, se plantea el caso limite donde la corriente llega
a i=0 cuando es disparado el siguiente tiristor. Con la referencia de las graficas, el
disparo se produce en wt=0p+7/6. Las condiciones de contorno son:

—(z/6+ap )/ wr

i(ot=7f6+0a,)=0 =0= V|\/|7 sen(7m/6+a, ¢)—%+A-e
v
|Z]

Despejando A en la primera ecuacion:

_|E 2

R |2

—(57/6+ap)l wr

i(ot=2nm/3+7/6+0a,)=0 =0=

-sen(5z/6+a), ¢)—%+A

-sen(7/6+a, — @) |- 7TV 6]

y sustituyendo en la segunda:

R-VA2

E =—[sen(5ﬂ/6+0€D —@)-sen(7/6+a, _¢),e—zn/3m]_

2]

1

1- e—27z/3wr

(0]
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

a2) La corriente, ya se ha visto, es:

izﬂ-sen(a)t—(o)—%+A-e

2]

donde E toma el valor de la ecuacion (2) y la incognita A se obtiene de (1), tras
introducir (2).

-/t

a3) Dando valores, se obtiene que la tension maxima en la bateria es E=35.35V.

Por otra parte, la potencia media entregada a la bateria serd Pot=E-i 4. Para cal-
cular iy.q debe recordarse la ecuacion del circuito tomando valores medios (de
continua):

V,=R-i

med

+L-ﬂ+E =i, = Vo E
dt R

El valor medio de la tension en la carga, viene dado por la ecuacion:

_ 3
Vo=v2 -%g)-cos% -50.64V
T

por lo que: i,.,¢=1.91 A; y finalmente Pot= 67.5W.
b1) Al eliminar la inductancia L, la nueva ecuacion del circuito es
Upe =Vyx TRI+E
Suponiendo en conduccion el tiristor 1, tenemos

\/E-V-sen(a)t)—E

\/E-V-Sen(a)t):R-i+E = i= Z

ecuacion que es valida siempre que i>0, esto es

x/E-V'sen(a)t) =2EF = arcsen

<w-t<f=r—arcsen

E
NOR

0.746 rad < w-t < f=2.395 rad
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b3)

120

Por tanto, si el tiristor 1 conduce, se bloqueara en el instante tal que 0t=f=2.395
rad. A partir de este instante la corriente sera nula, y la tension en la carga sera
igual a la tension de la bateria E.

Debemos suponer, pues, que cuando se produce el impulso de disparo la corriente
por la carga es cero (ya que cualquier tiristor que hubiera estado en conduccién se
habra bloqueada). Hay que comprobar que el tiristor esta en condiciones de ser
disparado.

Para el tiristor 1:
VAKl(tD)zuR (tD)—E=\/§-V-sen(%+0(Dj—E

que para 0p= 7/6, y con los datos del problema, es positiva, por lo que el tiristor
entrard en conduccion. Una vez bloqueado un tiristor, la corriente sera nula hasta
el disparo del siguiente tiristor, que en nuestro caso se producira en un angulo o=
T/6+0ip+27/3= 1.

Por tanto, la expresion de la corriente, para el tiristor 1 seré

2.V -sen(wt)-E T<a<p
i= R :
T
0 osmsgyﬁﬁmgﬂ

y se repetira ciclicamente para cada fase.

La tension anodo - catodo sera, para el tiristorl

Vi =V =V =ug—v

por tanto
V4
—<w-t<
0 3
uR—sz/E~V~sen(a)l)—E pLwt<rm
2
uR—uS=\/§~x/§~V~sen£a)t+%J 7l'£a)~t£ﬂ+7
Vi = 2 hY/4
uR—E=\/§~V~sen(aJt)—E ,8+?Sa)-tﬁ?
uR—uszx/gw/anen(aJt—%J 57”Sa)-t£ﬁ+47ﬂ'
uR—sz/E~V~sen(a)l)—E ﬂ+4—”£w~t§7—”
3 3
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2000. Junio. P2 - L1.

Sea un regulador de alterna monofasico con carga R-L serie (R=10Q, L=43mH)
trabajando a partir de una red de 220V, y 50Hz.

a) Calcular el margen de regulacion (de variacion del angulo de disparo o) para la
carga descrita.

b) Para un 4ngulo de disparo =80, calcular el 4angulo de extincién correspon-

diente oL.
¢) Calcular el valor eficaz de la tension en la carga R-L en las condiciones del
apartado b.
0L (L] ANGLULD DE EXTINCION

[gracos] REGULADOR AC MOMOFASICO. CARGA RL SERIE
280

R

270 | COS P 7 |;|_1/<

260 0z cosp =0
D.SI

0 04 \

240 0.4

e

220
054 __________“M\M
210
09,/ ]
I
200
190 pi 0.99
120
0 0 40 0 an 100 120 140 160 180
&'
[grados)
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a) El margen de regulaciéon para una carga ohmico-inductiva viene dado por wt € [ @,
7t | donde @ es el desfase entre tension e intensidad para la carga en régimen esta-
cionario senoidal. ¢ =atg (w'L/R)=0.93 rd.

b) Para o =280° y cos(p) =c0s(0.93 ) = 0.6 se obtiene ( de la grafica ) o, =230°

OLE(OL) ANGULD DE EXTIMCION
(grados) REGULADOR AC MONOFASICO. CARGA RL SERIE
280 ‘

R

270 CDSLP =
i K
1A
cozp =0

o

260 2
0.3<{
250
0.4
240 ’ - -
0g
230
o7
_\_\_\_\_\_\_—\H\H\H

a0

0.8 »i_____________““‘\
210

0s
_\_\__‘_‘—‘—\-.
200
190 0.99
120
0 a0 40 60 a0 100 120 140 B0 180
o

[grados)

¢) Para a=(80°m/180°) rd y 0. = (230°7m/180°) rd tenemos un valor eficaz de tension
en la carga de...

K

; =\/2-V2 Ojf(l—cos(Z-a)'t)j'd(w't)

N

T 2

v :\/Vz(ae_a+sen(2-0()—sen(2-0(e)j

o

2

v =220.\/0(e—0{+sen(2-0()—sen(2~0(e) ~ 188V
V4 2.z
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2000. Junio. P3 - L1

En un convertidor DC-DC BUCK conmutando a una frecuencia f; y alimentando a una
carga resistiva R:

a) Deducir la expresion de la tension de salida V, en funcion de la tension de
entrada V; y el ciclo de trabajo D si el conversor trabaja en conduccion continua.
Dibujar las formas de onda caracteristicas.

b) Deducir (en funciéon de Vi, V,, L, C, {;, ...) la expresion del maximo valor de la
resistencia de carga R para que el conversor trabaje en conduccion continua.

¢) Para V=15V+30V, V=5V, R=1Q+30Q, f=50kHz ;como elegiria la induc-
tancia L para trabajar siempre en conduccion continua bajo esas condiciones?
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a) En conduccion continua se tienen dos secuencias de funcionamiento segin el estado
del interruptor S (ON u OFF).

S ON: Durante esta secuencia, la tension en bornes del diodo es negativa (-Vi) y en
consecuencia permanece bloqueado.

1y L Io

() R

Como se desprende del circuito equivalente de la figura, la tension en bornes de la
inductancia L es positiva (ec.3), por lo que la corriente aumenta segin la expre-
sion (3).

v, )=V, =v, ()=V,-V,>0 (D
di, ) di,

v, (1) = L;>O:>ZL crece (;>0) )

& b (3)

dt L

Admitiendo que la capacidad del condensador C es lo suficientemente elevada co-
mo para poder considerar que en un periodo de conmutacion la tension de salida
permanece constante, la evolucion de la corriente iy serd lineal con una pendiente
positiva y constante definida por la ecuacién (3).

S OFF: Cuando S se bloquea, ¢l diodo permite la continuidad de la corriente en la
inductancia. Estamos en la secuencia de libre circulacion.
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Despreciando la caida de tension en el diodo, las ecuaciones que describen el
comportamiento del circuito durante esta secuencia son las siguientes:

v, (6)=0

v, ()=0-V, ==V, <0

di, -V, di,
— = <0=1i, decrece |——<0
dt dt

4)
)

(6)

De acuerdo con estas expresiones, las formas de onda de la tension y la corriente en
la inductancia (en conduccion continua) quedan como se refleja en la figura 6.

Vi) a
Vi-Vo
A
)
14
B
-Vo
ton toff’
N )
Al 14 14
Ts=1/fs
)
A 14
(Vi-Vo)/L -Vo/L
ir(t) \ 1/
To / .
AIL
v
N
14
S ON D ON
) N
Al 14 14

En régimen permanente el valor medio de la corriente que atraviesa el condensador
de salida debe ser cero, por lo que el valor medio de la corriente en el inductor de

potencia coincide con la corriente de carga:
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

i(=1+i(t) = (i)=1=1I, = ™
Por otro lado, en régimen permanente el valor medio de la tension aplicada a la

bobina es cero, con lo que las areas A y B coinciden en valor absoluto, de lo que se
deduce la experesion de la tension de salida en conduccion continua:

A=B = (V,-V)t, =V, 1,
V,-v,)-D-T =V,-(1-D)-T = V =DV, ®)
N N o 1

b) Las formas de onda de la tension y corriente en la bobina en el limite entre con-
duccioén continua y conduccion discontinua son:

i) 1

Vi-Vo

[e=)
4

in®

Imax  [oeeememaeaag AN

lo NG

ton Ctoff t

A
v
P
A4

Ts=1/fs

P Y
A4

En conduccion continua (y también en el limite) el rizado pico a pico de la corriente
en el inductor se puede expresar como:

Vi—Vo Vo
Aip == DI, =—(1-D), ©

En este caso el rizado pico a pico de la corriente en el inductor toma el valor del
doble de la corriente de carga y coincide con el valor maximo instantaneo de la
corriente en L:
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di V.-V, v,-(1-D)-T, (10)
AiL:i,max=2-10=i.ton: i O.D.TS:@
dt L L
Por lo que la minima corriente de carga para estar en conduccion continua es des-
pejando de (10):
;=Y _V,-(1-D)- Ty (11)
o min R’nax 2L

Y la maxima resistencia de carga para estar en conduccidon continua:
2L
Rmax iy 7 — (12)
(1-D)-Ty

¢) La minima inductancia para trabajar en conducciéon continua para una carga R dada
resultaria de despejar L de la ecuacion (12):

Lmin = R . (1 _2D) : TS (13)

Como se puede deducir facilmente de (13), el peor caso (maxima inductancia mi-
nima) es en las condiciones de trabajo Rmax-Vimax:

Rmax (1_ VVO ]TS
Rmax : (1 — Dmin)' TS — izmax = 250,“[_1 (14)

Lmin—mwc
2 2
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2000. Junio. P4 - L1.

El circuito de la figura es un inversor monofasico que alimenta a una carga RC. Su-
poniendo que opera en régimen estacionario y que T = 4-RC.
Se pide:

a) Expresion de la corriente por la carga ().

b) Intervalo de conduccion de cada uno de semiconductores de potencia.

T, D, D; T;
i1 ip3
—> -
E i R C
—_— —> |1
L AW
+ —
ip2 B4
> i 7y -
T, D, Dy Ty
A
ip1ipy || ip2ip3 || ip1ip4 || ip2ip3
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SOLUCION

a) Expresion de la corriente por la carga i(t).

Semiciclo positivote [0, T/2 ] :

t
LK E=u,()+u.(t)=i(t) R + é [ i0)-de+ug m
0
Derivando obtenemos:
EcDif. 0= dilt). R+ L. i(t) 2]
dt C
Solucion particular (Reg.Est.DC):
Sol.Part.  i,(t)=0 (Condensador = circ. abierto) [3]
Solucion homogenea:
Ec.Hom. d’.—(r)+i-i(r)= di—(t)+l-i(t)= 0 [4]
dt R-C dt 7
t
Sol.Hom. i,(f)=4d-e * [5]

Condiciones de contorno:

La tension en el condensador no puede sufrir cambios bruscos, y existe repetibilidad
y alternancia debido a la simetria en la excitacion en cuanto a duraciones y tiempos
(la carga ademas no presenta asimetrias respecto a la polaridad). Por otra parte, en
el enunciado se dice T=4-R-C=4-1.

En consecuencia. ..

uc(t) , =uco = uc(t)_,=E-uylt)_, = use,=E-R-4 [6]
uc(t) _,,, ==tco = uclt) _,,=E-uyt) _,, = -uqy=E-R-A-¢7 [T]
De ambas ccuaciones [6]+[7]:

_2-E' e’ _
R e*+1

A 1, 8]
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2.¢°
Upq =E- 1_e2+1 9]

Por fin, teniendo en cuenta la simetria, obtenemos la expresion de i(t):

I,-er te0,7/2]

_t=T)2

~I,-e ©  telr/2,T]

u(t)

lo i(t)

0 T2

1 C 0

u(t)

b) El intervalo de conduccion de cada semiconductor es:

Semiciclo positivo te [0,T/2]:  Transistores T1-T4

Semiciclo negativote [T/2,T]: Transistores T3-T2
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2000. SEPTIEMBRE. P1 - LI

El circuito representado es un inversor monofasico. Para la secuencia de corrientes de
base que aparece en la figura, y para régimen estacionario, se pide:

a) Representar razonadamente la tension en bornes de la carga, u(t).
b) Obtener el valor eficaz de tension en la carga.

¢) Obtener la expresion de corriente que traviesa la carga, i(t).

d) Representar razonadamente la corriente que traviesa la carga, i(t).

e) Determinar el intervalo de conduccion de cada uno de los semiconductores.

T, |D; T; |D;
ip i3
R C
E i 100Q  S0uF
220 = —MWA— |

. + Y .
15:%] {) x— 5.2 4@> x—
T |D Ty

2

i B1 " i B2 " i B1 i B2

iB3 i B4 iB3 i B4
0 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms
0 /2 T 3-n/2 2'n
p Wt
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SOLUCION
a) Representar razonadamente la tension en bornes de la carga, u(t).

Independientemente de la carga y asumiendo los semiconductores de potencia como
interruptores ideales, la tensién que impone el inversor responde a la secuencia de
cierre de cada una de las ramas, tal y como aparece en la figura siguiente.

Intervalo 1 Intervalo 2 JJ
+ t=0..5ms + t=5..10ms
ET A BE™= A B
?+ u(t)—? T+ u(t) -
cB Intervalo 3 J) é Intervalo 4
-+ t=10..15 ms + t=15.20ms

b) Obtener el valor eficaz de tension en bornes de la carga.

1 T T/4 T/2 T3/4 5
:W: [jo dt+T.[4E dt+T[2(—E) dt+T!/i) dt}

¢) Obtener la expresion de corriente que traviesa la carga, i(t).

3

Cada intervalo representa un estado que impone una expresion distinta de corriente
de manera que i(t) tendra que obtenerse en cada uno de los intervalos.

0= R0+ & [i0)-dr e
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

.
E=R-i(0)+ - [i0)- dsu,
0

dondet’ = t-5ms
Los intervalos 3 y 4, puesto que la tensién en bornes de la carga es simétrica en

amplitudes y duraciones, en régimen estacionario, poseerdn idéntica expresién con
signo contrario.

1.LK. 0=R-i, (t)+ j (t)-dt +ug,
Eepif. 0= dll(’) - ‘L(’) 0
dt :
Sol. Part. i, (t) =0 Régimen estacionario de continua con carga capacitiva.
L !
SolHom. i,,(f)=A-e * Solucién: i, (t)=

f
LK. E=R-i,()+ - [i,()-di+up,
0

Q\H

Ec.Dif. 0=di2—(f)+ ! 2()—d12() . A

dr' R-C dr'
Sol. Part. ip, (t') =0 Régimen estacionario de continua con carga capacitiva.
_r o
SolHom. i,,(f')=B-e * Solucion:  i,(f')=B-e *
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

(Condiciones de contorno] T =100-50-10" = 0.005

u.(0)=u., =-U, = i,(0)= Yo 4= (;0
0.005
u.(0.005)=u,, =-U, = i1(0.005)=(;1=/1.e 0005 — A:l]]é.e
4 (0.005) = u, = U, = i,(0)=2TY o p_EXU
R R
1 0010)= 40, = 1=0005)= 50 g o pEl
de donde:
Uo:Ul'e:(E_Uo)'e_E = U0=E'L_I :>A=£-e_1
e+1 R e+1
U1=E-67_1 :)B:E 1+67_1
(e+1)-e R (e+1)-e
Asi pues:
doe t=0..0.005
_ 1-0.005
()= B-e_t_oo10 t=0.005..0.010
—A-e ° t=0.010..0.015
10015
—-B.e ° t=0.015..0.020
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

d) Representar razonadamente la corriente que traviesa la carga, i(t).

+E

20 mg

e) Determinar el intervalo de conduccion de cada uno de los semiconductores.

i(t)>0 u(t)=0 = Conduccion a través de T1 — D3

La corriente tiene el sentido de A — B circulando a
través de las dos ramas superiores. Como no puede
existir circulacion en el transistor T3 en el sentido
emisor-colector puesto que es NPN y la tension con la
que se encuentra cargado el condensador permite
polarizar correctamente D3, la corriente se cierra a
través del diodo.

i(t)>0 wu(t)=+E = Conduccidn a través de T1 — T4

La corriente tiene el sentido de A — B circulando a
través de la diagonal T1-T4.

i(t)<0 u(t)=0 = Conduccioén a través de T2 — D4

La corriente tiene el sentido de B — A circulando a
través de las dos ramas inferiores. Idem intervalo 1 ( en
este caso con D4 ).

i(t)<0 wu(t)=-E = Conduccién a través de T3 — T2

La corriente tiene el sentido de B — A circulando a
través de la diagonal T3-T2.

D1 y D2 no conducen nunca

136




CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2000. SEPTIEMBRE. P3 - LI

El rectificador trifasico de la figura alimenta un motor de continua (carga RLE). Se
desea estudiar el frenado del motor, estado en el que la fuerza contraelectromotriz toma
la polaridad representada en la figura y en el que existe devolucion de energia a la red.
A efectos de éste analisis, el rectificador se considera funcionando en régimen estacio-
nario y en conduccion continua.

En estas condiciones, si la potencia media entregada por E toma un valor conocido Pg y
constante, se pide:

a) Valor medio de la tension en bornes de la carga (vyeq) y angulo de disparo (o)
que permite devolver la potencia Pg .

b) Expresion matematica de la corriente que atraviesa la carga, i(t), en estas condi-
ciones.

¢) Represéntese con todo detalle las formas de onda de la tension y la corriente en
la carga (v, 1). Para ello, tomese el angulo de disparo (o,=27/3).

d) Forma de onda justificada de la tension anodo catodo del tiristor T1 (vak1) .

TI| 2] T3] +
+ L%
ROX
+
4@ < gl wo
Ef

-—@4- LENERNIRENE

A A A
T4| T5] T6

Tomese o,=21/3.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) La potencia entregada por la fuerza contraelectromotriz (E) es dato del problema:
P, E— E- imed
La ecuacion que resuelve el circuito en la carga es:

Vs =uR+uL—E=R-i+L-%—E

y tomando valores medios, recordando que el valor medio de la tension en la bobina
debe ser nulo:

Ves=V,  =R-i  +0—E

med

y sustituyendo la expresion de la potencia resulta el valor medio de la tension en
bornes de la carga:

P
vmed :R'EE_E

Una vez calculada la tensién media necesaria, el angulo de disparo que permitira
tener esa tension se calcula mediante la integral:

zl6+a, 7l6+a,
J-VRS-da)t=— J-V-cos(a)t)-da)t=i-V-cos0{0
V4

-/6+a, -7/ 6+a,

VRS = vmed = /

Despejando el angulo de disparo, resultara:

v
a, = arccos| —2L
3V

b) Conociendo el angulo de disparo, el problema se reduce a la resolucion de la ecua-
cion diferencial que define la carga, puesto que se esta asegurando la conduccion
continua:

Vs =R-i+L-%—E; siendo Vg =V-sen(a)t)
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

ecuacion valida para el intervalo @t € 3 +a, 3 + &, | cuya solucion sera:

o
i(a)t):£~sen(a)t—¢))+%+K-e @7 donde |Z|: R2+(a)L)2;¢):arctg%;T:%

121

La unica incdgnita es la constante K, que se resuelve planteando las condiciones de
contorno (régimen permanente implica que la corriente al inicio del periodo
estudiado es la misma que al final):

Wot=—+a, |=l|lut=—+0a,
3 3

3
73[+0:0—¢))+E+K~e @ —V~sen(2”+a —(oj+i+K-e “r

!
— —-S€n =
R 1Z| 30

2

En esta expresion todos los datos son conocidos, por lo que despejando se obtendria
la incognita K:

_ \/E-V-sen(ao —(p)

2 V.4
—+a, —+a,
3 3

|Z| e_ wr  _ o wr

K

¢) Represéntese con todo detalle las formas de onda de la tension y la corriente en la
carga (v, 1). Para ello, tomese el angulo de disparo (¢,,=27/3).

d) Forma de onda justificada de la tension anodo catodo del tiristor T1 (vax;) .
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2001. ENERO. P1 - LI

El circuito de la figura es un rectificador trifasico que se emplea para cargar una bateria
( de tension E ) a través de la resistencia R;. Se desea que el equipo opere en
conduccién continua, para lo cual se afade una carga R, entre los puntos A y B.

i A

Datos:
V=220V [Us=[Us|=[Unl=V  E=095--/3-2.V R =1Q

D, ¢ ideales e idénticos

Se pide:

1. Calcular el valor maximo de R, que asegura la conduccion continua del rec-
tificador

2. Representar la tension inversa usk; del diodo D, y la corriente que atraviesa la
bateria ( para las mismas condiciones del apartado 1).
Desconectando la resistencia R, de los terminales A y B:

3. Calcular la potencia media entregada a la bateria.

Para las condiciones del apartado 3, se observa que el circuito real presenta una
corriente media inferior a la calculada en teoria. Se sospecha que alguno de los
semiconductores puede haberse estropeado, quedando en abierto. Para confirmar
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

dicho supuesto se obtiene la curva de tension inversa del diodo D; (uak;) me-
diante un osciloscopio, resultando la curva que aparece remarcada en negro en la
figura siguiente.

4. Deducir, razonadamente, que semiconductor se ha destruido.

\ o/

17
1

N AN
\
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

1. La corriente a través del rectificador es:

=i (e)+ 1) =" 105

1]

El minimo valor de u(t) para el rectificador, operando en conduccion continua, es :

Vp

E =0.95-Vp

w6 ot

De donde:

0=V, R +R,-(V,-E)

m

v R = cos(7/6)

Operando: R , =

E-V, ' 0.95-cos(r/6)

u(t]min =V, COS(Z) 2]

Por lo que, en el caso limite:

V.—E 'V
() =0="n_" 4 ' m 3
l() R, R, Bl

[4]

‘R, =1031Q [R,=1031Q| [5]

. Al operar el rectificador en conduccion continua la secuencia del polianodico sera
D1-D2-D3 en los intervalos en que la fase R supere a S y T, idem con R e idem con
T, respectivamente, tal y como se representa en la figura. La corriente de la bateria
sera la expresion de 1,(t), sin cortes de conduccion.
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D, D, D; Por lo tanto, para uak;:

Int 1. Conduce D,

us; =faseR
ug; =faseR

Uak] = Upr- Uk =0

Int 2. Conduce D,

us; = fase R

ug; =fase S

Uak1 = Uap- Ugi = Ugs

Int 3. Conduce D3
us; =faseR

Ugr :

ug, =faseT

Uag1 = Uag- Uk = Ugt

3. En conduccion discontinua:

La corriente toma la expresion: Vp

0 v(t)<E

v(t)R—E v(t)>E

El momento en que v(t,) =E > t,=n/m

E

n= arccosV— = arccos(0.95) = 0.318rd [6]
P

La potencia media entregada a la bateria: E =E-1 [7]

_ 1 7 V, _
I= : ~'(|:(VP-cos(a)~t)—E)~d(a)-t)=(ﬂ/6)'R-(sen(n)—0.95-77)—10.88A 8]

P, =5567TW [9]
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

4. Para deducir que semiconductor se ha destruido es necesario analizar intervalo a in-
tervalo cual seria la secuencia correcta para la tension inversa uak; y comparar con
la grafica dada para comprobar las diferencias existentes y justificarlas.

N A%

é;ﬁ
7 2 N 7 . \
/Q,bad\/ ST N

—_

Intervalo a: Deben conducir D;-Ds, y lo hace = luego D, y Ds funcionan.

Intervalo b: No conduce ningin diodo, en el policatodico (por Millman) upg = 0 y
UAKLI = fase R - E

Intervalo c: Deben conducir D;-Dg, y lo hace = luego D¢ funciona.

Intervalo d: Idem b.

Intervalo e: Debe conducir D, , y lo hace = luego D, ON. uax = ua;- ug; = Ugs
Intervalo f: Idem b.

Intervalo g: Idem e.

Intervalo h: Deben conducir D3-Dy, y no lo hacen — luego D3 o D4 no funcionan.

Intervalo i: Deben conducir D3-Ds, y no lo hacen - Ds funciona por a) luego D;
no funciona.
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2001. Junio. P1 - L1

En el inversor monofasico de la figura, el control de los transistores se efectia seglin la
secuencia indicada, siendo T el periodo de las sefiales de control y D un parametro que

permite modificar el valor eficaz de la tension de salida (0<D<1). Se pide:

a) Forma de onda de la tensién de salida v,(t) a lo largo de un periodo T,. Célculo

del valor eficaz en funcioén de D.

b) Con D=0,2, expresion temporal de la corriente en la carga i,(t) a lo largo de un
periodo Ts. Dibujar la forma de onda, indicando los dispositivos que conducen

en cada instante.

st _| D1 JX 53| D3 [
=
S i Lo R
- VTV TY T Y
+ s’ -
32 _| 54 _|
S pz A P RAN
Ts
>
Ts/2
—>
S1 S2 S1
S3 sS4 s3 |
DT;/2

Datos: £ =L=50Hz E=200V L,=30mH R,=10€2 Semiconductores ideales

T

s

146



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a) La tension de salida sera E o —E cuando los dos transistores de una diagonal estén
en conduccién y cero en caso contrario. En consecuencia, la forma de onda v,(?) que
corresponde a la secuencia de disparo dada es:

Vo A +E

v

-E

S1 S2 S1
S3 S4 S3

El valor eficaz se obtiene a partir de la definicion:

b) La ecuacion diferencial que define la evolucion de la corriente en la carga es:

v, 0=1,%YD R0
WO _dio R,
L, g L °

La excitacion v,(t) es una funcion definida por intervalos, por lo que la expresion de
la corriente sera distinta en cada uno de ellos. Sin embargo, dada la simetria de me-
dia onda que presenta la tension, solo es necesario determinar las expresiones de
i,(t) en un semiperiodo (en el otro semiperiodo la forma de onda sera andloga pero
invertida).
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

0<t<DT,/ 2
En este tramo la ecuacion diferencial queda:

0=20 Ry
i

o

ecuacion lineal homogénea de coeficientes constantes cuya solucion es:

t
. g L,
i,(t)=4e con 7= S

[

Considerando que, de forma general, la corriente adopta un valor I, al inicio de la
secuencia y su valor al finalizar es I, se obtiene:

INICIO: l'ol(l‘ = O) = [0 = A1 (1
pl
T __ 2
FINAL: l'o1 (l‘ = D?S) = 11 = Al e 7 2)
DT, /2<t<T,/2

En este tramo la ecuacion diferencial es:

E _di R,
L, dt L

[

i,(1)

cuya solucion se expresa:
I, (1) = 1, (1) +1,(2)

ix(t) es la solucion de la ecuacion homogénea e iy(t) la solucion particular, que se
obtiene analizando el circuito en régimen permanente. Dado que la excitacion es +E
durante este tramo, se tiene:
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

(I—Dg)
B 2

ioz(t)=A2€ 4 +R—

4

Considerando que se debe mantener la continuidad de la corriente en L, y que
existe simetria de media onda, las condiciones de contorno son las siguientes:

T E
INICIO: iyt =D ) =1, = A +-- 3)

(r,-Dr1,)

s

T - E

Resolviendo el sistema de ecuaciones formado por (1), (2), (3) y (4) con los valores
dados de R,, L,, etc. se obtiene:

1, =-17,974
Il=—9,23A
A4, =-17,97
A4, =-29,23
En definitiva:
t
-— T
io(l‘):Ale v OSt<D7“
o T T
it)=4,e * +— D—=2<t<-=
o() 2 ) 2 2
_t T T
i(t)=—4 e* = <t<(D+DH)—=
o() 1 2 ( )2
L T
i(t)y=—4,e * —— D+1)2<¢t<LT.
o() 2 R ( )2 s
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La figura siguiente muestra las formas de onda de la tension y de la corriente en la
carga para D=0,2, indicando los dispositivos que conducen en cada instante.

1 366U 4 2 20A T

288U -

188U -

6 - an

-188V

-18A

-288V

-366U- -20n+
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2001. SEPTIEMBRE. P1 - LI.

El circuito de la figura es un rectificador de media onda que se emplea como cargador
de un grupo de baterias (E), cuya tension vale E,;;=0'25-V ..« , cuando las baterias es-
tan descargadas, y alcanza E,,,=0'7-V .x , cuando estan cargadas completamente. V.«
Es el valor de pico de la tension simple de red.

+ Vakt - i(t)
n P '
D, + R
7 . l ' v(t)
S D,
E
;> -1
D; —

Se pide:
a) Representar razonadamente la tension en bornes de la carga y la forma de onda
de la corriente que la atraviesa, cuando E=E;,. Repetir para el caso de E=E ..

b) Calcular cudl es la expresion del valor de R que permite limitar la maxima po-
tencia entregada por el rectificador a la carga a un valor P,

Si D, resulta dafiado y queda en circuito abierto, se pide (para E=E,;,):

¢) Deducir y representar la forma de onda de la tensidén en bornes de la carga, asi
como la corriente que la atraviesa y la tension V.

d) En estas condiciones, deducir la expresion de la potencia que se entrega a la car-
ga.

Datos: V., =311V
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Representar razonadamente la tension en bornes de la carga y la forma de onda de
la corriente que la atraviesa, cuando E=E,;,. Repetir para el caso de E=E,,x.

J'—‘qmix

b) Calcular cuél es la expresion del valor de R que permite limitar la maxima potencia
entregada por el rectificador a la carga a un valor Py,

[V - cos(wrt)—
:%/3- J {V (Rt) E}[V—cos(a)t)]da)t

-7/3

Como

J(V-cos(cut)—E)-[V-cos(wt)}da)t = V{V(%cos(a)t) sin(a)t)+%a)tj—Esin(a)t)}
Para E=Emin=V/4 y aplicando los limites a la integral:

P=

2
r = R=
R

1 1V’

2 2 P

¢) Deducir y representar la forma de onda de la tension en bornes de la carga, asi como
la corriente que la atraviesa y la tension V.
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d) En estas condiciones, deducir la expresion de la potencia que se entrega a la carga.

Tomando como origen el de cosenos: M= -arccos(E/V) n=-1.318

7/3

P:i'z {V'COS;M)_E}[V-cos(wt)]dwt

n

Para E=Emin=V/4 y aplicando los limites a la integral:

2 2
p 0676 VL 0676 1

2 R 2 P
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2001. SEPTIEMBRE. P2 - LI

Un convertidor Buck suministra una tension constante V=12V a una carga resistiva a
partir de una tension de entrada que varia entre 18V y 26V. La carga absorbe una po-
tencia minima Pg,;;=10W y la frecuencia de conmutacion es f;=50kHz. Se pide deter-
minar:

a) Valor minimo de L para que el convertidor funcione siempre en conduccion
continua.

b) Con L=100pH, corriente media méaxima que puede entregar el convertidor a la
carga si la corriente de pico que se acepta en el transistor €s itmax—=5A.
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a) En el limite entre la conduccion continua y discontinua, la corriente en el in-
ductor presenta la siguiente forma de onda en régimen permanente:

ir(1) ai_V.-V, di Vv
t a L —=—
dt L
>/ .......... Irp
1, /
fon fy !
=1,

Fig.1

Teniendo en cuenta que, en régimen permanente, el valor medio de la corriente en
el condensador de salida del Buck es nulo, la corriente de carga I, coincide con la
corriente media en el inductor:

I, =<i, >—<i,>=<i, >

Por otra parte, de la Figura 1 se deduce que el convertidor tiende hacia la con-
duccion discontinua a medida que la corriente de carga disminuye, por lo que la
condicion mas restrictiva para el calculo de L se produce cuando la potencia su-
ministrada es minima:

]omin = M = m = 0’83A
V 12

o

La expresion de la corriente media en L se calcula a partir de la definicion:

T
1} 1 V.-V

<i,>—|i,)dt=—i, =———2DT =1
L 1-; ‘([ L() 2 Lp 2 L s o

Despejando el valor de L se obtiene:

DT.(V, -V,
ra,.v =Rl
21,
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Dado que el ciclo de trabajo D varia para mantener la tension de salida constante a
12V ante las variaciones de la tension de entrada V;, vamos a expresar D en funcion
de V.. En el limite entre la conduccion continua y discontinua se sigue cumpliendo:

V

D=-

Vi

de manera que:
V

v L=V p2
L(]oﬁl/l)z : = . Vg - 2
21, 21, v,

L(Vi)

Evolucion de L(V,) con I,= constante.

Como la funcion L(V;) con I;=constante es monoétona creciente, el valor minimo de
L que asegura la conduccidn continua en todos los casos corresponde a la maxima
tension de entrada. Por lo tanto, sustituyendo en la expresion anterior:

T v} g
Lmin—max = > Vo - - = 1 Vo - VO
2Iomin Vimax 210minfs Vimax

2
L = ! [12—12 J=77,8,LLH

min-max =570 8350000 26
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

b) Como el valor de L mayor que L,.max calculado, el convertidor funcionara siempre
en conduccion continua, con un rizado de corriente Aiy, que se calcula:

V.-V
Aiy ==——==DT,

La figura 2 muestra las formas de onda de la corriente en el inductor de salida y el
transistor en conduccion continua y régimen permanente.

ir(1) a_V.=V, d vV,
A drt L —_— =

0 >
tan tgff t
- S
Ti=1/f;
1Tp:in
i) 4 .
AIL
t
Fig.2

Se observa que el pico de corriente en el transistor es el mismo que en el inductor,
por lo que se puede calcular:

. 1, 1V, -V,
lTp :le :]0 +5AIL :]U+5TDTY
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Despejando I, y considerando que iy, es constante, de valor el maximo tolerado, se
tiene:

o

L s

1V, -V,

A
IO(I/MD) :lTp _EAZL =lTp -

Expresando de nuevo el ciclo de trabajo en funcion de la tension de entrada (en
conduccién continua) se tiene:

1
: 1( K]
Io(Vvi):lTp_E L VoTs

La funcién I,(V;) es mondtona decreciente, por lo que la maxima corriente de carga
sin que se supere la corriente de pico impuesta al transistor se obtiene para la
minima tension de entrada:

1- , 1— v,
. 1 I/imin . 1 Vimin
I, =i, ————Ly T = X My

1
omax Tp 2 L o”s Tp 2 L f‘s o

&
12=4,64

1
o max 2100e—-6-50e+3
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2002. ENERO. P1 - LI

El circuito de la figura es un rectificador trifasico que alimenta a la carga R-L. Para el
angulo de disparo de o=m/3 el rectificador esta en conduccion continua.
Se pide:

a) Representar la tension u(t) en la carga y la tension anodo-catodo vak3 del tiristor
T3.

b) Plantear la ecuacion que permite obtener Oleiico.

¢) Deducir la expresion de la tension media en bornes de la carga, para 0<Oligico-

En un instante dado, los tiristores T; y T, se destruyen, quedando abiertos, se pide:

d) Obtener la expresion analitica de i(t) que define la variacion temporal de la co-
rriente.

e) Representar graficamente, la tension u(t) en bornes de la carga, la corriente que
la atraviesa i(t) y la tension vaks del tiristor T3

T3
ro—pp— ., 9t

+ VaAk3 -

Datos:

Tiristores ideales. Reg. Estacionario. ugy = ugy = ugy = 220Vrys @ 50Hz
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SOLUCION

a) Representacion de u(t) y de vags(t)

PO
LA

DV |
b) Plantear la ecuacion que permite obtener Oleiico.

diy(1)

) ~2-v- sen(a) - t) =i (l‘) R+L- i Ec. diferencial
2] i,(t)=1-sen(w-1-9) Sol. Part.
donde I = L =224 ¢@= arctgw—'L =~ arctgl = z
R+ @ - R 4
_r L
31 iy, (t) =A4-e” Sol. Homog.  donde 7 = E =0.0032

t

[4] il(t):]-sen(a)-t—(a)+A-e_;

Condiciones de contorno [5] y [6]:

ac+7/6

i [%”/6) =0=I~sin[a€ +%—¢j+A-ei [T)
D((+571/6)

i] [wj:o:].sin[ac +5_”_¢]\J+A.e[ o1
w 6
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w)

De[5] = A:—].sin(ac+%_¢]e[ ot

a(-+57r/6]

De[6] = 4= —I-sin(ac +5?ﬂ—¢))e( T

Igualando ambas expresiones y simplificando:

_(2
sin(ac +%—¢j—sin(ac +%_¢je [3-tg(0j ~0

¢) Deducir la expresion de la tension media en bornes de la carga, para 0<Oliico-

_ . a+r/3 .
u:\é—zT/V J cos(wt)-dwt:%cosa:Ucco-cos(a)

a-7/3
d) Obtener la expresion analitica de i(t) que define la variacion temporal de la co-
rriente.

Repitiendo el procedimiento del apartado b).

t

il(t)zl-sen(a)-t—(p)+A-e_;

Condiciones de contorno:

il( 7 )=0=1-sin(%—(ﬂ)+A-e[;2) = A=—22-sin(%)e(;z]=—52.5x/5

2-w

Por lo que:

i(f)=22-sin(314.16-£-0.785) = 52.5¢2 -¢ 002

f) Representar graficamente, la tension u(t) en bornes de la carga, la corriente que la
atraviesa i(t) y la tension v,k3 del tiristor T3

Obtengamos el angulo de extincion. Al final del pulso de disparo mantenido tene-
mos:

1666
I =i T2 9nsin| TE_Z ~52.5\2-¢ 37 =42
6w 6 4
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En ese instante:

di v, ~N2-V-sin(77/6)-1-R
dt L L

=-6179

Si la funcion fuese lineal se anularia en At=4.2/6179= 0.68ms

= p=7m/6 + 0.068m = 222.3°

12.345

1(0.01235) =22-sin (%”+ 0.068—%}—52.5\5@ 2 0

damos este resultado por bueno. Asi pues, podemos representar i(?), u(t) y Vxs(t).

S

D4
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2002. ENERO. P2 - LI

El convertidor BOOST de la figura suministra una tensiéon V,=24V a la carga R a partir
de una tension de entrada Vi=12V. La frecuencia de conmutacion es f;=100kHz y la
potencia maxima de salida es P,=200W. Se pide determinar:

a) Rango de valores de R para permanecer en conduccién continua en L (50%).

b) Con R=10Q, formas de onda de la tension y de la corriente en L, en S y en D,
indicando valores significativos (50%).

L 0
T T | a
+ 100uH l +
iZ
Wi = T R o
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) La resistencia de carga minima viene dada por la potencia maxima del convertidor:

VZ 2
Ry =Yl 22 g
P 200

omax

y la resistencia de carga maxima se calcula en el limite de la conduccion continua,
punto en el que la corriente media en L tiene la expresion:

V,-D 12-0,5

<I>l.= =
Lomin o Lo f, 2.100-107°-100-10°

=0,34

con D=1-12/24=0,5.

Dado que la relacion entre la corriente media en L y la corriente de carga es:
I,=<I;>(1-D)

se tiene:

I, =03-(1-05)=0,154

omin
y la resistencia de carga maxima para permanecer en conduccion continua es:

y
Ry == = 16002

max
1

omin ’

En definitiva: 2,88Q<R<160Q

b) Con R=10Q, el convertidor estd en conduccién continua. El pico de corriente en L
se calcula:

o, V;-D  24/10 12-0,5
Li.pico = D) 217 105 6 3
(1-D) L-f 0,5 2-100-107°-100-10

=514

S y D soportan V, cuando estan bloqueados y conducen I en sus respectivas se-
cuencias.
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2002. Junio. P1 - LI.

El circuito de la figura es un rectificador trifasico controlado. Como se comento en la
practica 3 de la asignatura, en un instante dado se destruye el tiristor T4 por lo que di-
cha rama queda abierta.

En estas condiciones y para un angulo de disparo de o0 = 0, se pide:

a) Obtener, razonadamente, la forma de onda, asi como el valor medio Ucc, de la
tension v que aparece en bornes de la carga (70%)

b) Obtener, razonadamente, la forma de onda de la tension anodo - catodo vax; del

tiristor T. (30%)

( : >+UR R
U y
1 S L —eo

e

Datos: URN,ef :USN’ef :UTN’ef =220V f=50Hz
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SOLUCION:
2 I A : 23y
U 3. edlw- )b =222
cc _[[cos )+J;cos(a) t) (a) t) 17/9
6 6
Vpa Ur Us Ut
L~ T~ T~ L~

v
A\

palraN

(XD >
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2002. Junio. P2 - L1

El circuito de la figura es un rectificador monofasico semicontrolado que alimenta una
carga RE.

a) Considerando un angulo de disparo de los tiristores o=m/2, dibuje las formas de
onda i,(t) y Vo(t) en un periodo de la tension de entrada v(t). Para el mismo an-
gulo de disparo, calcule el valor medio de la tension de salida, V,, y de la co-
rriente en la carga, I,.

b) Justifique el rango de valores de o que permite controlar la potencia entregada a
la bateria E.

¢) Considerando 0=0 y disparo mantenido, calcule el valor eficaz de la corriente de
entrada i(t), la potencia entregada a la carga y el factor de potencia.

d) Con 0=0 y disparo mantenido, partiendo del factor de potencia calculado en el
apartado anterior, calcule el armonico fundamental de la corriente de entrada i(t)
y la distorsion armonica total (DAT) de esta corriente.

i(H)

w(t)
i(t) T1

v(t)

D1

> wi

Datos:
R=8Q E=100V v(t)=Vusen(wt)= V2 220 sen(2mt50t)

Tiristores y diodos ideales
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Con un angulo de disparo de los tiristores a=m/2, la tension y la corriente de salida
presentan el siguiente aspecto:

B o oo oo ooooosoooooooosoooooon
| viwt)

| o=n/2 1-:\? . K i
3 - |
= - \N

" <
[ ™~
!

o x6 T o
v, (wt)=E a<wt<m-0 I,(r)=0 a<wt<m—0
v, (wt) =v(wr) 0{>a)t>7z—49} io(a)t)zv(wt})e_E >t >0

El valor medio de la tension de salida se calcula:

1 4 1 o -6 V4
[ j v, (a)t)da)t=—DEda)t+ j v, sen(wt)dot + J-Eda)t =154,2V
T
0 0 o

z -6

siendo A = arcseni =0,327 rad
M

El valor medio de la corriente de salida se puede calcular:

V,-E
I =

o

=6,84
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

b) Suponiendo disparo mantenido, el rango de valores que permite controlar la poten-
cia entregada a E es:

O<a<n-6
Y si se supone disparo corto (de anchura despreciable):

O<a<mr-60

¢) Con 0=0 y suponiendo disparo mantenido, la corriente de entrada tiene la siguiente
forma:

400U | B - = o oo ,

288U 4

au 4

-288u 4

-488u -

O<wt<m—-06

i(wt) = %

_v(w) - E

i(wt) = T+0>wt>21r -0

i(wt)=0 en otro caso

Teniendo en cuenta la simetria en la forma de onda, el valor eficaz de la corriente
de entrada (que coincide con el de la corriente de salida) puede calcularse:
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271/2 2;;/2 v o) — E 2
T == [ @ndon=2 [ [LEMEDZE ) g a0
T y, V4 v

L ryss =L orus =16,84
La potencia entregada a la carga se calcula:
-0 1 b2

-1 j v, (@) -i, @) dot = j (Ri, (1) + E)-i, (@t)dwt =— j Ri,(wt)+ E) i, (@t)dwt
T T ) T y;

1 -0 1 -0
P = jR~i20(wt)dwt+— jE-io(wt)dwt=R13RMs +EI,,,
4 6 7 g

Considerando la simetria en la forma de onda:

s 1 ”jz V, senwxt—E

I, =—j (wt)ydwt =— afwtzi V, cos@—E Z_0 =13,54
V4 7R 2

Se tiene entonces: P, =3,6 kW

Puesto que diodos vy tiristores son considerados ideales, la potencia en la entrada y
la salida del rectificador coinciden. A partir de la definicion de factor de potencia se
puede calcular:

P 10°
pp=fo L 3610 4
S Veyslpys 220-16,8

d) Sélo el primer arménico de la corriente de entrada produce potencia activa, por lo
que a partir del factor de potencia se deduce:

E: Vieus L irus €08 9, _ 1y pugs

S VRMS 1 RMS RMS

FP=

cos @,

La corriente de entrada estd en fase con la tension, por lo que cos;=1. Entonces:
IlRMS = FP'IRMS = 0,97 . 16,8 = 16,3/1

Por ultimo, la distorsion armonica total se calcula:

NYFIP &
DAT (%) =+ 100 =25%

1RMS
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2002. SEPTIEMBRE. P1 - LI

El circuito de la figura es un rectificador trifasico controlado. Se pide:

i(t)

FFF,

+
10mH

L —

S

a) Determinar el angulo de disparo o que permite entregar a la carga una potencia
media de P =11 kW.

I b
+
)
5

Sugerencia: Plantee como hipoétesis inicial que la intensidad media y eficaz que atra-
viesan a la carga son aproximadamente iguales para un amplio rango de angulos de dis-
paro (tal y como se puede ver en la figura 2).

b) Para el angulo de disparo que permite la maxima transferencia de potencia me-
dia a la carga (suponiendo que el rectificador opera en conduccion continua y
que el rizado de corriente en la carga es despreciable) se pide: Deducir el valor
de corriente media y eficaz que atraviesa a un tiristor.

¢) Plantear el sistema de ecuaciones que permite obtener el valor del angulo critico

(0p) que marca la frontera entre conduccion continua y discontinua. Para dicho
angulo se pide representar el valor de tension en bornes de la carga y la corriente
que la atraviesa.

d) Plantear el sistema de ecuaciones que permite obtener el valor del angulo limite
(o) a partir del cual ya no existe regulacion de la tension en la carga.
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172

Tension media en la carga (V)

Corriente media y eficaz en la carga (A)

600_"""""""I"""""""I"""""""I"""""""_
;
400; é
300; é
200; h f
oo 00=0.92 =171 :
0E||||||||||||||I||||||||||||||I||||||||||||||I||||||||||||||E

0,0000 0,5236 1,0472 1,5708

o (rad)
Figura 1.

ML T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTT |
30 .
2f ]
:
5f .
10 :
:
o:IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIII :
0,0000 0,5236 1,0472 1,5708

o (rad)
Figura 2.




CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a) Determinar el angulo de disparo o que permite entregar a la carga P =11 kW.
La tension en bornes de la carga es:
[ v(t)=v, () +v, ()+E
La potencia media entregada a la carga se calcula:

2 p:%ivg).i(f).df:%E{VR@HLWE}.i(t).dt

Empleando la propiedad de aditividad de la funcion integral y poniendo vz y v, en
funcion de i:

T .
3] Pz%!(R-i(t)+L%+Ej-i(t)-dt

1 T 5 1 i(T) 1 T
4] P= {?!R-z(t) dt}+ ?[(L]J-z(t)dz +{?£E-z(t)-dt}
Poniéndolo en términos de potencia entregada a cada uno de los componentes
5| P=P,+P,+P,=R-I,+0+E-I,,

Empleando la hipotesis /,;=1,,.q tal y como se sugiere en el enunciado del problema:

E P
[6] ]ied —-1, ., ——=0 Numéricamente: I,ied +20-7,,—-1100=0
La solucion positiva a esta ecuacion es: l,..=2464A

Acudiendo a la grafica 2, para /,,.; da un angulo de disparo de:

o =0.52361d = %
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Nota:

No es correcto decir P = UCC . Imed porque

1 ¢ 1 1
—I{v(t)-i(t)}- dt # —Iv(t)-dt : —Ii(t)- dt
Ty Ty 0
El ejemplo mas claro es que una bombilla conectada a la red de distribucién de

energia eléctrica se calienta e ilumina, por tanto P>0. Sin embargo, tanto el valor
medio de tension (Uqc) como de corriente (7,,.;) que la atraviesa es nulo (corriente

alterna), lo que segin la expresion P = U cc 1 meq 1108 llevaria a decir que P =

0 — la bombilla no se ilumina, lo cual es un absurdo.

El ejercicio que nos ocupa es el de un rectificador (convertidor AC-DC) pero esto

no significa que la salida sea constante (es decir, V(f ) U cc Vt). Solo en el
caso de valor constante, seria correcto el uso de la expresion P =U cc -1 med
pero no es el caso. Por todo ello, aunque las aproximaciones hagan que el re-
sultado numérico coincida, partir de dicha expresion es en si mismo un grave
error conceptual (recuerde el ejemplo de la bombilla).

b) Para el angulo de disparo que permite la maxima transferencia de potencia media a
la carga se pide deducir el valor de corriente media y eficaz que atraviesa a un ti-
ristor (30%).

El angulo de disparo que permite la maxima transferencia de potencia media a la
cargaes o =0.

Para dicho angulo:

V32V cos(w-)-d(w-t)=514.6 V

— o [N

1
71 Ucco = 7 )
3 -
Tal y como se puede comprobar en la figura 1. Ademads, para la corriente media que
atraviesa la cargacon =0 :

8]

N

Upo=Vp+Vv, +E=R-I _,+E =

174



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Lo que coincide con el valor dado por a grafica 2. Como, ademas, en la grafica 2 se
ve que /s coincide en ese punto con 7, también disponemos del valor de 7, para
a=0.

Cualquiera de los tiristores solo conduce durante la tercera parte del tiempo, ya que
los 3 tiristores polianodicos ¢ policatodicos se relevan uno a otro “repartiendose” la
parte proporcional de un ciclo completo (2-1). Asi pues, los valores de I;r y de Lyear
tendran las expresiones siguientes:

2
1 3

191 ]medT:ﬁ_([l(t)'d(w't)
2-l

oy I, = Lii(t)z-d(a)-t)
efT 272_ )

Como el periodo de repeticion de la corriente que atraviesa la carga es T =7/(3-m)

[11]

1o 11 1
Loy =—"-2-|it)-dw-t)==| —-|ilt) dlw-t)|==-31.46 =10.5A
T 2 ! 3 %! 3
[12]
I, = I-Z-j.i(t)z - 1L jz \F-31.46518.2A
ToN2em T 3770 3

Asi pues, para oo =0, los valores medios y eficaces de corriente que atraviesa a un
tiristor son:

1 =105A

medT

I, =182A
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¢) Plantear el sistema de ecuaciones que permite obtener el valor del angulo critico
(0p). Para dicho angulo representar la tension y la corriente que la atraviesa.

Cuando funciona el rectificador la tension en la carga es la de red electrica y se re-
parte entre resistencia, bobina y bateria, en la manera que expresa la 1* ley de Kir-
choff.

(13] \B-ﬁ-V'Sen(a)'t):vR-l_vl+E:R'i(t)+L'Zi+E

Dicha ecuacion se puede reordenar:

[14] Z+1i(t)=i{ﬁ-ﬁ-V-sen(a)-t)—E}

"k

La solucién de esta ecuacion diferencial surge como suma de la solucion homoge-
nea

t

di, 1 - L
15 7H+7l‘ t)=0 = i, =A-e-* donde 71T=—
5] =iy (1) i R

y una solucion particular (que, a su vez,por el teorema de superposicion, es suma de
una solucion de Regimen estacionario senoidal y una solucion de corriente continua
DC):

[16]
_ 32

R* +(al)’

(e )

ip=1- sen(a)~ t— ¢)—i donde 1 Q= arcth

La solucién de contorno para o es que la corriente parte de cero

[17]

L+ VAL
iéwo =0=4-e 77 +I'sen(%+0(0—(p)—§ = de donde deduzco A
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La ecuacion de la corriente queda:
[18]

) w~t7% _ ) w~t7% _
i(t)=1- sen(a)-t—(o)—sen(%+0(0—(o)-e a7 —i- l-e 7

La otra condicién de contorno para ¢p es que la corriente al terminar el intervalo
acaba en 0.

[19]

iz.%Jr% :Ozl-{scan(2-773+0(0 ) sen(/+0{0 )63’77} i-{l—e_};f}

Reordenando términos nos queda:

i [ Zprliee = b o)l o)

Que es la ecuacion que nos permite obtener 0o, tal y como se pedia. Tal y como se
observa en la figura 1, el valor cip=0.92 rd cumple la ecuacién 20, confirmando
que 0.92 rd es el angulo critico buscado.

Es con ese valor de 0p=0.92 rd con el que se dibujara la tension y la corriente,
cuya ecuacion es la aplicacion numérica aplicada a la expresion [18]:

[21]

0119672 _01-1.9672
i(t):51.41-{sen(a)-t—0.3044)—0.9957-e D }—20-{1—e D31416 }
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v(t)

i)

d) Plantear el sistema de ecuaciones que permite obtener el valor del angulo limite (o).

Para valores de o010, cuando se dispara un tiristor de manera tal que, de funcionar
el rectificador, en el momento del inicio la tension fijada por el rectificador no su-
pera a la de la bateria E ello lleva al absurdo de que la corriente inicial deberia ser
negativa, lo cual es imposible. Por ello, el angulo limite o tal que hace que la ten-
sion de red y la de la bateria se igualen marca una frontera entre el funcionamiento
o no del rectificador.

Geométricamente puede comprobarse que dicho angulo vale:

o, = ﬂ+arccos( )=1.71rd

NENEY

Lo que viene confirmado por el valor de la figura 1.
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2002. SEPTIEMBRE. P2 - LI

El rectificador no controlado de la figura alimenta una carga RE a partir de una red
trifasica equilibrada de 380Vgys entre fases. Suponiendo los diodos ideales y R=10Q,
se pide:

a) Calculo del valor de E que delimita el funcionamiento entre conduccién con-

tinua y discontinua de la corriente de salida del rectificador, i,(t).

b) Con el valor de E calculado, formas de onda de la tension de salida, v,(t), de la
corriente en la carga, i,(t), y de la tension anodo-catodo del diodo D1, vak_pi(t),
en un periodo de funcionamiento. Calculo del valor medio de la tension y de la
corriente de salida.

¢) Potencia media que absorbe el rectificador de la red trifasica.

d) Valor medio de la tension de salida suponiendo que D1 se destruye y queda
abierto.

ac— Pl

D1
R
b o—ppl—o—"NN\
D2 -+ )
Io M
CO—Pppt— Vo T E
D3

n01
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SOLUCION

a) El limite entre conduccion continua y discontinua viene dado por los ‘cruces’ entre
las tensiones de red (instantes de conmutacion natural de los diodos). El valor cri-
tico’ de E se calcula:

E =V, sen% =155V

b) Las formas de onda que se piden con E=E, son:

360

200

8a -

Valor medio de v,:

57,

3 3 =380
<y, >=—o IVM senwtdwt =—~222=2. cosZ=257V
27 2 6

7 V3

Valor medio de i,:

i e SW>E 25721550
R 10
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Valor eficaz de i,:

57,

s 2

Louss = 3 I (Mj dot =1124
2z » R

7

¢) Como los diodos se consideran ideales, la potencia de entrada es igual que la de sa-
lida, por lo tanto:

P, =P, =E<i, >+RI;, =82kW

d) Si D1 se destruye y queda abierto, la tension de salida queda:

de manera que el valor medio que se solicita es:

<v, >’=§<vo >+%EC =223V
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2003. ENERO. P1 - LI

El circuito de la figura es un rectificador monofasico controlado de onda completa que
alimenta a la carga R-L. Las figuras inferiores muestran la secuencia temporal de las
corrientes de puerta de los tiristores T4 (ig1.4)- Se pide:

a) Para o = 0 representar razonadamente la tension v,(t) en la carga y calcular su
valor medio V.

b) Deducir matematicamente el valor de Oqico (valor del angulo de disparo que
marca la frontera entre la conduccion continua y discontinua que atraviesa la

carga). Sugerencia: comience la iteracion partiendo del valor ¢

critico,inicial ¢

¢) Para o= g determinar la expresion de la corriente que atraviesa la carga i,(t).

I,(1)

' > Datos:
S A S S

Va(®) V,=220-2
_ £ =50
R=10Q
v,(t
ot) L=55mH
+
< T T4 - R 3

T, 4 tiristores ideales
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a)

b)

Para o= 0 representar la tension v,(t) en la carga y calcular su valor medio V.

Los tiristores se disparan mediante la corriente de puerta pasando a ON, de manera
que sus intervalos de conduccion son los indicados en la figura, forzando a que la
tension existente en bornes de la carga sea la senoidal “rectificada”, de manera
idéntica a lo que se obtendria en un rectificador de diodos.

vy
Vi~Veeo /N ™\

\VARVARVARVARVARN

|
[T1-74 | [ T1-T4 ] [ T1-T4 ] wt

El valor medio sera:

1 7, :Q-jsin(wr)-da)r=M=0.9-220=198.1
T b4

Deducir matematicamente el valor de Olitico

Cuando el rectificador conduce la tension de red aparece en bornes de la carga (con
valor positivo) y se reparte entre resistencia y bobina seglin la expresion:

[21 V, -sin(@-1)=v,+v, :R-io(t)+L-dl”d§t)

La solucién de [2] tiene la forma:

t

81 ()= e+ osin(ai-0)

o

Para el caso concreto del angulo critico, las condiciones de contorno son:

,
) a . _ Yeritico V .
41 (—”’"“’ j =4-e 7 +2-sin(e,,,.,—¢)=0
(1]

2]
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

tico 7T
) o .. + T _ Seritico V .
[5] I, [C”’#j =4-e ©F +ﬁ.31n(aﬂmw _¢+7z') =0

Puesto que Sin (9 + 72’) =—sin (9 ) obtenemos de [4]+ [5]:
6] Ae “ -(1+e‘”] =0

cuya Unica solucion es que 4 =0

Asi pues, de [4]: sin (Olcrmw - ¢) =0 > Ao =P

T
[7] acritica = ;

¢) Para o = 72’/ 6 determinar la expresion de la corriente que atraviesa la carga i,(t).

Como <« entonces el rectificador se encuentra funcionando en conduccién

critico

continua. Por lo tanto:

di (1
dt

8] V,-sin(w-t)=v,+v, =R-i (t)+L-

Cuya solucion tiene la forma:

91 (1)= B¢ "+ 2sin(0-1 )

2]

Presenta las condiciones de contorno correspondientes a la conduccion continua:

[10] i (ﬁj=3-ew-r +Q-sin(a—¢) =1,
@

2]

+ 70!*’72' .
[11] iu[a—a)ﬂj=3-e o7 +sin(a—@+7m)=1,

2]
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Restando [10] - [11] y, puesto que sin(6+ 72') = —sin(ﬁ) :

[12]

2.V, -sin(p-a)

Z}-e o {1-%}

B-e_‘”-[l—e_mj+2-ﬁ-sin(a—(a):0 = B-=

2]

De donde:

2.si _ _ot-a
[13] iv(t)=|V7”’|- sin(w-t—(p)—w-e
l—e @

d) Deducir la expresion V.. = fla,V..,) ) para € (0,0(

critico ) *

Para el intervalo de angulos de disparo &xe (0,0(

C

n.n.w) el rectificador opera en

conduccién continua y, en consecuencia, el valor medio de tension se obtiene segun
la expresion:

o Vv 2.V
Vv =-n. 1 -d =_m.| — = m ., =V .
= lsm(wt) =" [—cos(a+7)+cos(a)] . cos(a)=V,, -cos(cr)

Puesto que COS(9+7Z) = —COS(@) :

4] |V, =V,,cos(a)

cco

185



ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2003. Junio. P1 - L1

El circuito de la figura es un rectificador trifasico controlado de media onda que ali-
menta a una carga 6hmico-inductiva RL.

T i(t)

tvai |t
VS T2 R
' 100
VT T3 V(t)
1 L
10mH

Se pide:

a) Deducir el valor del angulo de disparo critico 0y que determina la frontera entre
la conduccidn continua y discontinua.

b) Representar la curva de regulacion Vee(a), para lo cual se determinara el valor
medio de la tension v(t) para los angulos de disparo:

T T T 2.7 5.7
o, =0, =€, a, =?

SR R

¢) Determinar la expresion matematica de la corriente i(t) para & = 5
d) Deducir el valor de la corriente media que atraviesa la carga para o = 5

Datos:
Considere que los semiconductores son ideales

[VrnE[Vsn=Vin= 220 Ve @ 50 Hz (Red de distribucion de energia eléctrica)
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Angulo de disparo o (rad)

N

intervalo de conduccion (rad)
Wy

oy

N

™

AN

N

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.7 7
3 6

Nota: se entiende como “Intervalo de conduccion” el intervalo (en radianes) transcu-
rrido desde el instante en que se dispara uno de los tiristores hasta que dicho ti-
ristor deja de conducir (pasa a bloqueo).
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Deducir el valor del angulo de disparo critico 0y que determina la frontera entre la
conduccién continua y discontinua.

Cuando conduce un tiristor la tension de red se reparte entre los componentes de la
carga y podemos escribir:

1] N2V -sen(@-t)=v, (t)+v, ()= R-i(t)+L -% Ec. diferencial

Solucion particular (Régimen estacionario senoidal):

V2
VR + 0?12

21 i,(t)=1-sen(w-t—p)  donde I= =29.682 A

y ¢=arctg%20.304

Solucidén homogénea (Ecuacion diferencial ordinaria de 1% orden):

t

Bl i, (t) =A-er donde T:%z 0.001 s

Solucion general:
t

4 i(t)=i,(t)+i, (t)=A-e "+ -sen(w-t-9)

Condiciones de contorno:

5.7[+a i+0{
0 6 .
[6] i 67 =A-e “7 +I-Sen(5Tﬂ+a0—¢)j=O
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

b)

.. T
Inicio +——
3-w

De [5] y [6] se puede obtener (iterando) o , no obstante, de la figura 1 se puede de-
ducir que 0 =0.83 radianes, ya que a partir de ese angulo el intervalo de conduc-

cion es menor que 2 7[/ 3 (lo que equivale a decir que hay “tiempos muertos” o
conduccién discontinua).

Vemos que tomando 0y =0.83 de [5] - A=-3314

y confirmamos que

37 1083
6

[5—”+@J=—3314-e = +I-sen(5—ﬂ+0.83—(ﬂj=—0.l6z0
60 w 6

= |a, =0.83

Representar la curva de regulacion Vce(ar), para lo cual se determinara el valor me-
dio de la tension v(t) para los angulos de disparo:

2.7 5.

T T T
C% =(L 0& ='E;, C% ='§3 Cﬁ ==E;, C% ='—§—- y CQ ='—z;—.

Si denominamos Yy = intervalo de conduccion en radianes, para todos los angulos
de disparo o se puede decir que la conduccion concluye en (o+y), sin importar si
nos encontramos en conduccion continua o discontinua ( en conduccion continua,

necesariamente ¥ =2- 7Z'/ 3). Por lo tanto para todos ellos:

[gmjw
7 Vcc(a)=ﬁ- [ N2-V-cos(@-1)d (o)
3 Zia

0 1)l (-Z0)or ] a0

3
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

)

Por lo tanto:

o Y V(o)
0 2.09 257
0.5236 2.09 223
1.0472 1.87 142
1.5708 1.33 67
2.0944 0.76 17
2.6180 0 0

300

250

200

150

100

S

50

j

0
0.0000 0.5236 1.0472 1.5708 2.0944 2.6180

Tension media Vee(a) (Voltios)

Angulo de disparo o (rad)

Determinar la expresion matematica de la corriente i(t) para & = 5 .

Tal y como hemos deducido ya en el apartado a) se puede llegar a la expresion
general de i(t)

Solucion general:

t

91 i(t)=ip(t)+i, (t)=A-e 7 +1-sen(w-t—p)

Para o = 5 el rectificador opera en conduccion discontinua y por lo tanto pode-

mos imponer las siguientes condiciones de contorno:
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

T T
7+7
6 2

_2~7r .
[10] i| —= =A-e3"‘”+l-sen(2—ﬂ—¢)j=0
w 3

Inicio de la conduccion
de aqui:

2-7

[11] A=-1-sen (ZTE_ ¢j 30T

y substituyendo en [9]:

) 7w-t72'%
[12] i(t)zl- Sen(a)-t—¢)—sen(2Tﬂ—(o)e @

d) Deducir el valor de la corriente media que atraviesa la carga para & = —.

Como Vc(o=m/2) = 67 V, tal y como hemos deducido en el apartado b), y puesto
que podemos descompones V¢ como:

[13] Voo =vy+v, =R-i+v,

Pero, al encontrarnos funcionando en régimen permanente,— v, =0 y, en conse-

cuencia:

ng i=lee 87 _ g4
R 10
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2003. Junio. P2 - L1.

Un rectificador trifasico en puente totalmente controlado con diodo de libre circulacion
alimenta una carga RL. El valor de L se supondra lo suficientemente elevado para que
el rizado de la corriente de carga sea despreciable frente a su valor medio (es decir, el
convertidor funciona siempre en conduccion continua profunda con iy(t, o)=l,(ct), sien-
do Io(a) el valor medio que corresponde a cada angulo de disparo de los tiristores o).
Sabiendo que [,=20A con 0=0°:

a) Dibuje las formas de onda de la tension de salida v,(t) y de la corriente de en-
trada is(t) con =30° y a=90°. Calcule el valor medio de la tension y de la co-
rriente de salida con ambos angulos de disparo.

b) Con a=30°, calcule el valor eficaz de la corriente de entrada is(t) (Is.f), €l valor
eficaz del armonico fundamental (Lsi.g), la distorsion de corriente de entrada
(DAT%) y la potencia activa que consume el rectificador.

io(t)

2 D & vo(t)

Datos:
- Tiristores y diodo ideales.
- I (a=0°)=20A.
- Rizado de corriente de salida despreciable frente a su valor medio.

- Tension eficaz entre fases de la red: 380V. (50Hz).

) ) ) ) 12 72
- Distorsion arménica de la corriente: pgT% =YY" "7 100
Iy
sl—eff
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

- Desarrollo en serie de Fourier de una funcion v(t):

(1) :%wza + Zak -cos(k -art)+ b, -sen(k - wr)

k=1,2,...

SIMETRIA PAR (v(t)=v(-1))= 0 = % , I W(t) - cos(k- @ 1) d(@ 1)

0

SIMETRIA IMPAR (v(f) = —v(-1))= - % . J.v(t)-sen(k-a)t)d(w )

0

ak:bk:() ; ok par
T
2
ak=;-j‘v(t)~cos(k~wf)d([‘”)
0 k impar
T
b :E.J'V(t)-sen(k-w nNd 1)
V4
0

SIMETRIA ALTERNANTE DE % [v(l):—v(1+§)j:
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) La figura 1 muestra el aspecto de v,(t) e is(t) con o=30° (7/6). El diodo de libre
circulacién no conduce nunca pues en ningun momento la tension instantanea v,(t)
se aproxima a 0.

f T 1 I [ [
Yi2 Yiz | Yo Yo | Ya Va2
wolf) |
T'32 '1;1 T'3 'Ilz T'1l -IIE T'2
NSO NS
is(f)

+lofalpha=30%

a =30° -Io(alpha=30¢)

Figura 1.

El valor medio de la tension de salida puede calcularse:

+7/6+a
Vo(a)=7 J.\/E-VLL cosa)tda)tzﬂVLL coso
7 -/ 6+a 7

siendo Vi el valor eficaz de la tension entre fases de la red. Esta expresion es va-
lida para angulos de disparo inferiores a 60° (inclusive). Con a=30° y V=380V se
tiene:

V,(30°) = 444,47

Teniendo en cuenta que el valor medio de la tension en L es nulo (en régimen per-
manente), el valor medio de la corriente de carga se puede calcular:

1) =2

194



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

De manera que el valor de R puede obtenerse a partir del dato [,(a=0°)=20%, resul-
tando:

g Vol@=0") 5132V (o0
I,(@=0°) 204

Finalmente:

V. (30°) 4444
1,(30°) = “(R ) 25’%;/:17,3/1

La figura 2 muestra el aspecto de v,(t) e is(t) con 0=90° (7/2). En este caso, el diodo
de libre circulacion conduce toda la corriente de carga cuando la tension de salida
se anula. Con disparo mantenido, la conduccién del diodo finaliza cuando llega el
disparo del siguiente tiristor.

wi(l)

’}
-
-
-
-
b
<

Y42 12 23 21 3 32

\
S

T3 ja] Tl ] Tl hu] T2 jul T2
T'2 T'2 T'3 T'3 T'l T'l T'2

{t}

N
AN

+lofalpha=90%

[
o =0(0° -lnfalpha=90

Figura 2.

La tension de salida para angulos de disparo comprendidos en el intervalo m/3<o<27/3
se puede calcular:

1 +7/2 3\/5

V(o) =—— j\/i-VLLcoswtda)t:—VLL[l—sen(a—yz/é)]
/3 T

-/ 6+a
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Con 0=90° se tiene:
V,(90°) =688V
Con lo que:

V,(90°) 2566V

1,(90°)=
,(907)= R 25,7Q

=274

b) El valor eficaz de la corriente de entrada con a=30° puede calcularse a partir de la
definicion:

1 2 5 127[/3 5 \/E
I_ .= |—|i.t)’dot=_|— |I (¢=30°)"dwt=.—-1 (x=30°)=14,14
et \/M!s() \/ﬂ [1,(2=30) S L (@=30)

0

Tomando el origen de fases de manera que is(t) tenga simetria par y alternante de
T/2, mediante el desarrollo en serie de Fourier de la corriente de entrada se puede
calcular la amplitud del primer arménico (fundamental) como se indica a continua-
cion:

71'/2 72'/3

=< j i(wr)- cos(a)t)dwt:— jz(wz) cos(a)t)da)tz— j I, (x=30°)- cos (r) dwt

243

a, = —1( =30°)=19,14

El valor eficaz del fundamental sera:

-100=31%
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

La potencia activa que consume el rectificador se calcula teniendo en cuenta que
solo el primer arménico produce potencia activa:

P=v3-V, -1, -cosa=77kW

Considerando que la potencia activa corresponde al valor medio de la potencia
entregada a la carga, también podria calcularse como:

2 2
p=_t '[vo (@0)-i, (@) dot =1, (@ =30")-—— jv,, (otydot=1,(c=30°)-V,(ax=30°)=7,7kW
2r 0 2r 0

e incluso:
P=R-I?0e(30°)=R-1°,(30°)=7,7kW

dado que i,(t) = I, = constante (el valor eficaz y el medio coinciden).
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2003. Junio. P3 - LI

Partiendo de un convertidor como el de la figura, con las siguientes caracteristicas:

! +
Vi 1L D C R

Vo

Datos:
V=10V
Vi=15+25V
f, =12 kHz

L =100 uH

a) Deducir y calcular la potencia minima de la carga que se puede conectar al con-
vertidor para que éste trabaje en conduccién continua, considerando todo el ran-
go de la tension de entrada.

b) Si se quiere conectar una carga de 10 W y que el convertidor funcione en con-
duccion continua con el mismo valor de L, ;como habria que variar la frecuen-
cia de conmutacion?; jcual seria su valor?

198



CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a) En el caso limite entre la conduccion continua y discontinua, la corriente de salida
puede expresarse como:

[ _ [Lmax
? 2
Siendo I} pax:
V.-V
ILmax_ l O.D.Ts
L

Sustituyendo se tiene la corriente de salida minima para asegurar la conduccion
continua:

=—_°.pD.T
L :

o—min

_r-v
2

Finalmente, la potencia entregada a la carga se expresa:

V.-V
p— —_ 1 (%)
f)o—min_la—min'Vo_ D];VO
2-L
Fith
Vi-Vo p——
0
f
Voo b -
ol :
lon - - _g. - S
P o oo !
—_——
: Ts=i/fs

.
H

™
-

Formas de onda en el caso
limite de la conduccion continua.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

b)

Pomin( Vi)

13.889, 19 L L L I I
16 18 20 22 24

15 Vi 25

La funcién P, ,i,(V;) es monotona creciente, alcanzando los siguientes valores ex-
tremos en el intervalo de variacion de la tension de entrada estudiado:

-Vi=15V=>

By =2 ep.1p, =20 10 Lo 380
2-L 2-100uH 15 12000

-Vi=25V=>

o—min_I/i_Va s 0: 25_10 m 1 . 0225W
2-L 2-100uH 25 12000

Por lo tanto, la minima potencia que el convertidor puede entregar trabajando en
conduccién continua en todo el rango de la tension de entrada, serd 25 W.

Para disminuir la potencia minima (P,,, = 10W) y trabajar en conduccion con-
tinua, la frecuencia de conmutacioén debe aumentar. Considerando el caso limite en-
tre conduccion continua y discontinua y la tension maxima de entrada, se tiene:

12l 0 ke

—min
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2003. SEPTIEMBRE. P1 - LI

El circuito de la figura es un rectificador trifasico controlado que alimenta a una carga
RLE. Se encuentra en régimen permanente y la carga esta en conduccion continua.El

angulo de disparo es & = 77/2

LK

Se pide:

a) Representar (indicando claramente los intervalos de conduccion de cada semi-
conductor) la tension en bornes de la carga v(z).

b) Obtener la expresion matematica de la corriente i;(z) que atraviesa la carga, asi
como el valor minimo de dicha corriente.

¢) Obtener el valor medio de la corriente que atraviesa la carga Iy, y el valor medio
de corriente que atraviesa al diodo Ip.

d) Representar razonadamente la tension Vi, en bornes del tiristor T; (Nota: Se
puede suponer que cuando se encuentran en bloqueo los tiristores T, _¢ presentan
una elevada impedancia Z; opr.¢orr — © que es idéntica para todos ellos. Te-
niendo en cuenta esta consideracion, cuando T, T, y T; se encuentran en
bloqueo simultaneamente, el catodo comin permanece a cero voltios, tal y como
establece Millman).

Datos: |[Vrn| = [Ven| = [Vin| =220 V@ 50 Hz (Red eléctrica)
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) Representar (indicando claramente los intervalos de conduccion de cada semicon-
ductor) la tension en bornes de la carga v(z).

L D T3 D T3 D TI. D TIL D T2 D T2 D T3 D T3 D Tl D

DR
PR AR IHAAK

1D, T4, DTS5 DTS5 D T6 DT D T4 DLT4 D TS D TS D

b) Obtener la expresion matematica de la corriente i (¢) que atraviesa la carga.

Cuando funciona el rectificador la tension de red se reparte entre los componentes
de la carga y podemos escribir:

M 32V -sen(w-1)=vy (1) +v, (t)+E=R~il(t)+Lo%+E Ec. Dif.

Solucion particular (Empleando superposicion: Régimen estacionario senoidal y de

continua):
[2] l'Pl(t):I-sen(a)-t—¢)—£ donde I:M:?)SA
R VR + &’ I

y ¢=arctg%: 0.79

Solucién homogénea (Ecuacion diferencial ordinaria de 1 orden):

t

— L
[3] iHl(t)zA-e v donde T=E:O.OO3ZS
Solucion general:

t

[4] l}(t)=i,,l(t)+im(t)=A-eT+I-sen(a)-t—¢))—%
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Condiciones de contorno para la conduccion del rectificador:

—+— 57
13 2 “owr 5w E
5] |—=|=4¢€® +]-sen(7—¢j—E=IO

Inicio del intervalo

(7 - E
[6] ll(zj:A-e‘” +]-Sen(7r—(p)—E=]1
Instante en que V<0

A partir de ese instante el diodo D comienza a conducir y se establece la siguiente
expresion:

7 0=vR(t)+vL(t)+E=R-iz(t)+L-%+E Ec. Dif.

Solucion particular (Régimen estacionario de continua):

E

81 i (1) ==

Solucién homogénea (Ecuacion diferencial ordinaria de 1 orden):

t wt—7 T

91 iy, (1)= Ae =B-e o donde B=A"e ©°

Solucion general:

_wt-xm E
(101 iy (1) =ipy (1) +iyy (1) =Bre 7 ——

Condiciones de contorno para la conduccion del diodo:

(7 E
[11] ll(;j:B_E:Il
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

Inicio del intervalo
7_72_ _T1n-67 E

21 4| —|=B-e " ——=1,
6-w R

Fin del intervalo

De [5], [6], [11] y [12] se puede obtener los valores de A, B, Iy e I;.

Nos quedara:

t

A-e_T+I-Sen(a)-t—(0)—%

7&)’!*71'
[14] i(7)= B-e o7 —%

% periodica

R
w-te|—.7
6

=]
w-te| T,——
6

¢) Obtener el valor medio de la corriente que atraviesa la carga I..

El valor medio de tension en bornes de la carga es:

1
5] Vye=—-
T
A -

Por aditividad del valor medio:
[16] Voe=vy+v,+E=1,-R+0+E —

Para la corriente que atraviesa el diodo tenemos que:
[17]

Wt—7

M
1 ¢ E 3 E
1D=—'I{B-e ot ——}-d(a)-t)=—-[—B-r-e 0t .-t
% , R 7 R

204

j SN2 -sen(w-)-d(w-1)




CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

d) Representar razonadamente la tension Vi, en bornes del tiristor T
Existen 4 posibilidades:
1) Conduce Tl — Vaxi=vg-vg =0
2) Conduce T2 — Va1 =vg-vs =RS
3) Conduce T3 — Vaxi=vg-vy =RT
4) No conduce ningln tiristor — Vax;= vg-0 =R

Cada una de las posibilidades queda representada en su intervalo adecuado en la fi-
gura.

D T3 DT3 D TI D TI D T2D T2D T3 D T3 D T1 D

R
9&&2‘:» ﬁk"6 ”
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2003. SEPTIEMBRE. P2 - LI

Sea el rectificador monofasico no controlado con carga RLE de la figura.

a) Suponiendo que la corriente ip(t) en la carga es continua, dibujar la forma de on-
da de la tension en la carga, vo(t). Calcular el valor medio, Vo, de la tension en
la carga.

b) Calcular los primeros coeficientes ap, a; y by del desarrollo en serie de Fourier
(DSF) de vo(t). Dar una expresion aproximada de vo(t), truncando su DSF por
el armoénico fundamental (k=1).

¢) Dar una expresion aproximada de ip(t) a partir del DSF truncado de vo(t). Ra-
zonar la validez del truncamiento de ip(t) por su fundamental para la carga del
rectificador.

d) A partir de la aproximacion de ip(t) realizada en c), deducir una expresion apro-
ximada de la minima inductancia necesaria en la carga, Ly;;=Lyn(®, Vi, R, E),
para que la corriente ip(t) sea continua. Calcular Ly, para: ®=2m-50Hz, V=311V,
R=10Q y E=180V.

L5

)SD‘I D3

A

Vo

b

Datos:
- Diodo ideales
- vs(t)=Vpsen(mt)
- 0<E<2-Vy/m

- Desarrollo en serie de Fourier de una funcion v(t), T-periddica (w0=2m/T=27f):
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

Vo =;-a0 * Zak -cos(k - ) + by -sen(k - wr) =V, + ZVk ~cos(k -t +¢,)

k=1,2,... k=1,2,...

a, = L fv(t) -cos(k -wt) d(wt)
k20 7T

_ L 2Jizv(t)-sen(k-a)t) d(ar)

k=1 T 0
V —l-a —<v(t)>—
0 - 2 0 - -

v, =fai +8}

k=1

T
% : j w(t) dt =VALOR MEDIO
0

b=0 ; k=1

SIMETRIA PAR (v(t) = v(-t)) = ) .Tv(t).cos(k.m) @)
/4

k
0

cos((a + b)x) + cos((a - b)x)} +cte

1
-X)- b-x)dx=——-
I sen(a - x)-cos(b-x) dx [
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

a) La figura 1 muestra el aspecto de la tension de salida con la carga en conduccion
continua (dado que la corriente no se anula en ningiin momento, siempre hay una
pareja de diodos en conduccion y por lo tanto no aparece ninguna secuencia en la
que solo se mide E en la carga).

Asi pues, el valor medio sera:

1 +7/2 )
V,=— JVm cos(wt)dwt ==V,
T T
-7/2
300V
200V ‘
100V ‘
ov ; , L ; : ,
_z 0 +Z wt
2 2
-z 0 +7 wt

Fig.1. Tension de salida del rectificador en conduccion continua.

b) Para el calculo del desarrollo en serie de Fourier (DSF) de la tension de salida debe
tenerse en cuenta que se trata de una forma de onda cuya frecuencia es el doble que
la de red (w;=2w). En consecuencia, la frecuencia del arménico fundamental sera
=2, tal como se indica en los ejes angulares de la figura 1. Los primeros coefi-
cientes del DSF quedan:
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

cos(wt )cos(w, ¢ )da)lt——_[V cos[wzl‘jcos(a)1 tYdot =

y
cos a)t + cos la)lz‘ da)lt:i—’"le
2 3z

De manera que, truncando el DSF por el fundamental se tiene:

e
0

v, (t) =V, +V, cos(w,t)= sz + %V—”’ cos(2wt)
V4 V4

NOTA: Si se toma como origen uno de los cruces por cero de la tension rectificada, la onda
también tiene simetria par, pero al calcular a; aparece con signo negativo (esto es, el pri-
mer armonico estaria desfasado 180° respecto a esta solucion, debido unicamente al origen
adoptado).

La figura 2 muestra el circuito equivalente del rectificador que se va a utilizar para
el calculo de la corriente de salida. Puesto que el circuito es lineal, puede aplicarse
superposicion, resultando:

i,(t)=1, +1, cos(2wt — ¢,

vk 2y -E
1, =z (Valor medio)
R R
4V,
v 2m
I, = ] = 3 7 (1" armonico)

JR + oLy R +(aL)
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

G
| T

Fig.2. Circuito equivalente para el cdalculo de i (1)

En caso de no haber despreciado los arménicos de tension de orden k>1 (Vy), el

Ve

valor del armoénico k-ésimo de la corriente de salida se calcularia:
I, =
R? + (k2aL)

Es decir, la impedancia de la carga es cada vez mayor para valores altos de k (filtro

paso-bajo), lo que permite la aproximacion propuesta en el enunciado. La figura 3
muestra la corriente de salida en el limite entre conduccion continua y discontinua,

doénde se puede apreciar claramente la validez de la aproximacion.

3.0A 4
/ ‘\\
/

2.0A 1

\ /
1.0A 1| / \ /
/
/
/ \
\ /
T
40ms

T
20ms

0
Fig.3. Corriente de salida y su valor medio.
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

d) Partiendo de la expresion truncada de la corriente, el valor minimo de L que permite
la conduccidon continua puede calcularse partiendo de la desigualdad:

1,21,
2, g AT
V4 > 3
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2003. SEPTIEMBRE. P3 - LI

El convertidor de la figura suministra una tension constante V,=10V a una carga R
cuyo consumo varia entre 5 y 30W. Sabiendo que el convertidor funciona en con-
duccioén discontinua en todo el rango de variacion de la carga, se pide:

a) Partiendo de las formas de onda de tension y de corriente en L, deducir la ex-
presion analitica del ciclo de trabajo en funcion de la corriente de carga, 1.

b) Calcular el rango de variacion del ciclo de trabajo para que la tension de salida
se mantenga constante.

S L
-~ .- e,

_ Vo=10V
Vi D Cl R vi—i5:25v
—_ f, =8kHz

L =60puH
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION
a) En régimen permanente, el valor medio de la tension en L es cero, luego:

Area A= Area B

D.TV.(I/I'_V()):AI'TV'VUQQZ D

V. D+A,
Por otra parte:
V.-V V
ILmax_ : D'D'Ts: . Al Ts
L L
i) -
ilm: ...../\..... ..-....-....%
) SN
DTs ATs AgTs t
Vit e i
Vi-Vo
A
B t
-Va
Ts

Formas de onda en conduccion discontinua

Dado que el valor medio de la corriente en C es cero (en régimen permanente), el
valor medio de la corriente en L coincide con I,. Asi pues, se tiene:

I, ZL.([Lﬂ.D.TS "‘ILﬂ'Al‘TSJ
Ts 2 2
1 V
I, =%-(D+A1)= 2‘”L-A1«TS«(D+A1)
[0 :L.A] ~TS~(D+A1)=M~A1
2-L-(D+A1) 2-L
S A= 2-L-1,
V.-D-T

s
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

Operando con las expresiones anteriores se deduce:

v, D _ D?

v, pa 2-L-1, e 2-L-1,
V.-D-T, V.- T,

V. Do 2L, VD= D= 2-L-1,-V,
T, VT (V.-V,)

b) La funcién D(V;, I,=constante) es mondtona decreciente, por lo que basta con estu-
diar los casos extremos (15V y 25V). A continuacion se muestra la evolucion del
ciclo de trabajo en funcién de la carga, P,.=V,l,:

062, 0.2 T T T T
0.a
D[lj,PD]
— 0.4
D[ES,PD]
o3, | ! ! !
10 15 20 25 30
Pa 30
D V=15V | V;=25V
P,=5W 0,253 0,113
P,=30 W 0,62 0,277

En definitiva, el rango de variacion del ciclo de trabajo es:

D e [0.113, 0.62]
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2004. Junio. P1 - L1

El circuito de la figura es un rectificador trifasico semicontrolado de onda completa
que alimenta a una carga éhmico-inductiva RL.

i
+T1 T Ts
VR ’+
R

+ 10Q

J 2 Vs v(t)

+ V1 32mH

—;— 01* szmf -

Sabiendo que opera en régimen estacionario, con un angulo de disparo & :% , S€
pide:
a) Deducir el valor medio de tension en bornes de la carga.
b) Deducir la maxima corriente instantanea que atraviesa la carga (valor de pico).
¢) Representar la tension anodo-catodo del diodo D1, V k.

d) Deducir el valor medio de corriente que atraviesa al tiristor T1. (25%)

Datos:
Considere que los semiconductores son ideales

[VrnE[Vsn=Vin= 220 Ve @ 50 Hz (Red de distribucion de energia eléctrica)
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

20000
\ 1.19-10* -cos (10077 —0.788)
g 10000 | \1\
\*
1.74-10%- ‘e 0.0032
o I | 1
0.001 0.003 0.005 0.007
t(s)
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION
a) Deducir el valor medio de tension en bornes de la carga.

Podemos deducir el valor de tension en la carga sin mas que representar, respecto
de neutro, la tension del rectificador polianodico (tiristores) y del policatddico (dio-
dos) y obtener la diferencia entre ambas tensiones. La figura queda tal y como se
observa a continuacion:

Targa

- ™ ™ d 1

- Vi -

La tension media en bornes de la carga sera:

N

1 N2V -cos(w-1)-d(w-t) =385.95

1 2
| V= 145

b) Deducir la maxima corriente instantanea que atraviesa la carga (valor de pico).

Cuando conduce un tiristor la tension de red se reparte entre los componentes de la
carga y podemos escribir:

[2] ﬁ-\/E-V-sen(a)-t) =V, (t)+vL (t) = R-i(t)+L-% Ec. diferencial

Solucion particular (Régimen estacionario senoidal):
3.2V
[3] iP(t)=I-Sen(a)-t—(p) donde ]:L=
VR + 0’ I

y ¢=arctg%:o.788

38
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

Solucién homogénea (Ecuacion diferencial ordinaria de 1 orden):

t

41 i, (t) =A-er donde 7 = % =0.0032

Solucion general:
t

51 i(t)=i,()+i, (t)=A-e "+ -sen(w-t-9)

Condiciones de contorno:

4 - V4
6] i (3—) =4-e 37 +][-sen (; - ¢j =1, Inicio de la conduccion
)

_z 2.
71 i(£j= A-e 27 +I-Sen(7z—¢)) =1, Inicio +—ﬂ
w 3-w

Restando [6]-[7], podemos obtener el valor de A y el de Ij:

I-{wn(?—(p}—sen(ﬂ—q))}

T T

8] A= =55.693

e 9T — 6_ 3wt

91 1,=29391

Por lo que, queda determinada la expresion de i(?), que alcanza su maximo cuando
la derivada es cero:

[10] " :I-a)-cos(a)-t—¢)—;-A'e 7

Substituyendo valores en la funcion derivada:

[11] le(tt) =0=I-a)-cos(a)-to—q))—%-/l-e_; =X

)

f

=1.19-10* -cos (1007 -1, —0.788) ~1.74-10* -¢ 02032 =
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

(A/s)

Lo que sucede en ty = 0.007

20000 ‘

1.19-10* - cos (1007 -£ — 0.788)

10000 - Ny \‘\\

174.10" ¢ 7007
0 t ' 1

0.001 0.003  0.005 0.007
t(s)

Para dicho instante la corriente alcanza su valor maximo:

_b

(121 1, =i(t,)=A-e " +1-sen(w-t,—¢)=43.769

Representar la tension anodo-catodo del diodo D1, Vak;. (25%)

Durante el intervalo que conduce el diodo D, la tension vk, serd vg-vs, cuando lo
haga el diodo Ds la tension vag; sera vg-vr y cuando conduzca el diodo Dy la
tension en el serd cero, al considerarse el diodo ideal. Asi pues, lo que hay que
hacer es determinar cual es el intervalo de conduccion de cada diodo, representado
la tension v,k correspondiente, tal y como se aparece en la figura siguiente:
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L VAK

¢) Deducir el valor medio de corriente que atraviesa al tiristor T1. (25%)

El tiristor conduce durante la tercera parte del tiempo, por lo que su corriente media
coincidira con la corriente media que atraviesa la carga dividida por 3. Puesto que el
rectificador opera en régimen estacionario la tensién media en la bobina es cero y,
en consecuencia, el valor medio en la carga coincide con el valor medio de la ten-
sion en la resistencia, cuyo valor coincide con el valor medio de la corriente mul-
tiplicado por R (por ley de Ohm). En consecuencia:

[13] Vie=v,+v,=0+(I-R)=38595 = I=%=38.56

1V
141 1. = —.—€ -12.87
[14] 1, 3R

W |~
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2004. Junio. P2 - L1

Un convertidor DC-DC Buck suministra una tension de salida V, variable (que el
usuario ajusta actuando sobre el ciclo de trabajo, D, del convertidor) a partir de una
tension de entrada V; constante. El rango de variacion de la tension de salida esta com-
prendido entre 5V y 15V, siendo la tension de entrada V;=24V. La frecuencia de con-
mutacion es f=100kHz. Sabiendo que la corriente solicitada por la carga puede variar
entre SA 'y 10A, sin que su valor dependa de la tension de salida, se pide calcular:

1) El valor minimo de la inductancia, L,,;,, que asegura conduccion continua en to-
do el rango de variacion de V, e L.

2) La expresion analitica del pico de corriente en el transistor, Isp, en funcion de V,
e I,,con L>L;,. Valor maximo de Isp con las variaciones de V, e I, descritas y
L:Lmin-

3) La expresion analitica del valor medio de la corriente en el diodo, Ip_ay, en fun-
cion de V, e I, con L>L;,. Valor maximo de Ip.ov con las variaciones de V, e
I, descritas y L=Lyp.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

SOLUCION

1) El valor minimo de L que asegura conduccion continua se obtiene a partir de las
formas de onda que muestra la figura 1, resultando:

Lmin(Vo’Vi’IO): 27; Vo 1_%

o 1

El valor de Ly, solicitado que garantiza conduccion continua con las variaciones
descritas sera el maximo de la funcion Ly,(V,, Lo, Vi). En el caso de variaciones de
I,, el maximo de L,,;, se obtiene para la minima corriente de carga (I,.,,=5A). La
figura 2 muestra la evolucion de Ly, ante variaciones de V,. La curva alcanza un
maximo en V,=Vy/2=12V, valor que se encuentra dentro del rango de variacion
descrito, por lo que éste sera el valor que corresponde al méaximo de L,;, buscado.

V(o)
Vi-Vo

ton=DTs toff =(1-D) Ts

Ts=1/fs

-

), <Vi<°>m o
AldpfreeeensNeeeenns A
TO g TG g I

0 : N
SON _ Df ON

Fig.1. Formas de onda de v (1) e i (?) en el limite entre CCy CD.

Lmin
h
8lo
0 Vo
0 Mi Wi
2

Fig.2. L,.;,(V,) con 1,y V; constantes.

oL, T 2V
mm= S [1_ 0J=0

v, 2, v,

o 1
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

2)

3)

V.
Condicioén de maximo: V, = ?’ =12V

. o Ve
e :?’10 =Lo-min 810—min 8fs Io—min

El valor de pico de la corriente en el transistor coincide con el pico de i (t). Por otra
parte, si L>L,,;,, el convertidor estd en conduccion continua, por lo que el valor de
pico solicitado se puede obtener como:

Ai 1 7
Igp=Ip=1+—5=I +—2(, -
SP LP o 2 o 2lf V(t o

Con un maximo que se produce cuando V,=Vi/2=12V e [;=I,.n.x—=10A.

V.
Asi pues, considerando L=L;,: Lop s =1 +—1 =154

Con L>L;,,, el convertidor esta en conduccion continua. En esas condiciones, el va-
lor medio de la corriente en el diodo puede expresarse como:

T
v
Ip_ 4y ZTL J.iL(Z)dt ZIO(I—D)=IU(1—7”J

s DT, i

donde la integral ha sido resuelta calculando el area del trapecio encerrado por la
curva i (t) en el intervalo descrito. Dicha area es equivalente a la del rectangulo de
formado por I, en el mismo intervalo. Finalmente, su valor maximo es:

Vo—min
ID—A V-max — Io—max (1 - T] = 7:9A

i

Puede verse que Ip_5v es independiente de L en conduccion continua.
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

2004. SEPTIEMBRE. P1 - L.I.

El circuito de la figura es un rectificador trifasico controlado que alimenta a una carga
RL. Se encuentra funcionando en régimen permanente. El dngulo de disparo es &¢ = 7T / 2.

l1(t l

J%v&} %} n| T

?

+ 1 10 Q
._@ Vs 5 A v
< 2 +"T L
—1 [N N A

Xxx

Se pide:

a)

b)

c)

d)

e)

224

Representar (indicando claramente los intervalos de conduccién de cada semi-
conductor) la tensién en bornes de la carga v().

Representar razonadamente la tensidn vk en bornes del tiristor T .

(Nota: Se puede suponer que cuando se encuentran en bloqueo los tiristores T, ¢ pre-
sentan una elevada impedancia Z;oprcorr — © que es idéntica para todos ellos.
Teniendo en cuenta esta consideracion, cuando Ty, T, y T; se encuentran en bloqueo
simultdneamente, el citodo comin permanece a cero voltios, tal y como establece
Millman).

Obtener el valor medio de la tensién en bornes de la carga y el valor medio de la
corriente que atraviesa la carga.

Determinar el valor de la bobina L. que lleva a la carga a presentar conduccion
limite (situacion frontera entre el modo de conduccidn continua, en el que la co-
rriente no cesa a través de la carga, y el modo de conduccién discontinua).

(Nota: Se puede asumir que €~ > =0 ).

Para el caso de conduccion limite a través de la carga, determinar la expresion
matematica de la corriente i(?).




CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

SOLUCION

a)

Representar (indicando claramente los intervalos de conduccién de cada semicon-
ductor) la tensién en bornes de la carga v(z).

D T3 D T3 D TL D TiL D T2 D T2 D T3 D T3 D Tl D

|D|T4|D|T5|D |T5|D|T6|D|T6|D|T4|D|T4|D|T5|D|T5|D|

b)

Representar razonadamente la tensidn vak; en bornes del tiristor T
Existen 4 posibilidades:

1) Conduce T1 — Vaki=vg-vg =0

2) Conduce T2 — Vki=vg-vs =RS

3) Conduce T3 — Vaki=vg-vr =RT

4) No conduce ningtn tiristor — Vaxj=vg-0 =R

Cada una de las posibilidades queda representada en su intervalo adecuado en la fi-
gura.

D T3 DT3 D Tt D TI D T2 D T2 D T3 D T3 D Tl D

R RT RRT R 0 R 0 R RS RRS R RT R RT R 0 R

V%
b
(S
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ELECTRONICA INDUSTRIAL: PROBLEMAS RESUELTOS

¢) Obtener el valor medio de la tensién en bornes de la carga y el valor medio de la
corriente que atraviesa la carga.

El valor medio de tensién en bornes de la carga es:

M Vee=—r [NBN2V sen(w-1)-d(0-1)
3 sz

s

Por aditividad del valor medio:

6

[21 Vo.=ve+v,=1,-R+0 - [ =-£<

d) Determinar el valor de la bobina L que lleva a la carga a presentar conduccion li-
mite.

En la situacién limite la corriente parte de cero al iniciar la excitacién. Cuando llega
el momento en que la tensién en la carga RL cruza por cero se activa el diodo. A
partir de ese instante la tensién en bornes de la carga RL es cero y, por lo tanto, la
corriente que atravesaba la bobina se “descarga” siguiendo una ley exponencial. Lo
descrito puede representarse graficamente en la siguiente figura.

v(t

i(t) ix(t)

0 ¥
/ ir(t)

«—>
/6

I

—

K

La descarga exponencial llega (tal y como se nos indica en la nota) al cabo de 57,
por lo que:

31 5-t=5- £ :Z
R) 6
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CAPITULO 1. COLECCION DE PROBLEMAS DE EXAMEN

e) Para el caso de conduccion limite a través de la carga, determinar la expresiéon ma-
tematica de la corriente i(t)

Cuando funciona el rectificador la tension de red se reparte entre los componentes
de la carga y podemos escribir:

di (1)

V32V sen(w-1)=v, (t)+v, (t)=R-i, (1)+ L- == L= Ec.Dif

Solucién particular (Régimen estacionario senoidal):

32y
VR + 0’12

[51 ip(t)=1-sen(w-1-9) donde [ = =38 A

L
y ¢ =arctg % =0.79

Solucién homogénea (Ecuacién diferencial ordinaria de 1% orden):

|~

iHl(t)=A-ei donde T=%=0.0032 S

Solucién general:

i\ (t)=ipy (t)+iy, () =A-e T +1 -sen(w-t—¢)

Condiciones de contorno para la conduccién del rectificador:

*+* _5~7'E 572:
81 i 3 2 -4 6'“"T+I-sen(?—(0)=0

Inicio del intervalo

91 i (%)=A-e‘“ +1-sen(r—@)=1,

Instante en que V<0

A partir de ese instante el diodo D comienza a conducir y se establece la siguiente
expresion:
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di (1)

[10] O=v,(r)+v, (1)=R-i,(¢)+L- "

Ec. diferencial
Solucién particular (Régimen estacionario de continua):
. 0
11 i, (¢)= re 0
Solucién homogénea (Ecuacién diferencial ordinaria de 1% orden):

W17 T

t
(2] i, (I) =Ae"=B-e o7 donde B=A"e ©°

Solucién general:

t—T

(31 iy (1) =i, (1) +iyy (1) =Bre o7

Condiciones de contorno para la conduccién del diodo:

[T
[14] 1, (—)= B=1, Inicio del intervalo
0]

7 T _7~71:—6~n' T
[15]1 i, (6_): B-e 627 =0 — e %7 =¢[J0 Fin del intervalo
0

De [8] se obtiene A.
De [9] se obtiene It y de [14] se obtiene B.

Nos quedara:

A-e7+l-sen(a)-t—(p) a)-IE[S ﬂ,ﬂ::|

wt—r

[16] i(r)= B-e ©° w-te[n,'—]

% periodica
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2004. SEPTIEMBRE. P2 - L.I.

Un convertidor DC-DC Boost suministra una tensién de salida V, constante a partir
de una tension de entrada V; variable. El rango de variacién de la tensidn de entrada
estd comprendido entre 12V y 20V, siendo la tension de salida V,=24V. La frecuencia
de conmutacion es fi=100kHz y la capacidad de salida es C=1mF. Sabiendo que la
corriente solicitada por la carga puede variar entre 2A y 5A, sin que su valor dependa
de la tensidn de entrada, se pide calcular:

1) El valor minimo de la inductancia, Ly,;,, que asegura conduccién continua en to-
do el rango de variacién de V; e L.

2) La expresion analitica del valor medio de la corriente en el diodo, Ip.ay, con
L>L . Valor maximo de Ip_ay en todo el rango de funcionamiento descrito y
L=Lin.

3) La expresi6n analitica del rizado de la tensién de salida, AV, en funcién de V;
e I, con L=L,;,. Valor mdximo de AV, en todo el rango de funcionamiento
descrito con L=L,;,.
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SOLUCION

1) El valor minimo de L que asegura conduccion continua se obtiene a partir de las
formas de onda que muestra la figura 1, resultando:

2
bt 1)

o

El valor de L, solicitado que garantiza conduccién continua con las variaciones
descritas sera el maximo de la funcion L,;,(V,, I, V;). En el caso de variaciones de
I,, el maximo de L, se obtiene para la minima corriente de carga (Io.n=2A).

¥ift)a

Vi

RV IR
ton=DTs |tof=(1-D)Ts

Te=1ifs

*

Lo VoL

“
wy '
li=lovorvi

Al

-

SON | DON

4 3
L] Ld

Fig.1. Formas de onda de v, (t) e i (t) en el limite entre CC y CD.

Lnin TeTsvo T | T

vi 2o/l

Fig.2. L,;.,(V;)) con 1,y V, constantes.
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La figura 2 muestra la evolucion de L, ante variaciones de V,. La curva alcanza
un maximo en Vi=2V,/3=16V, valor que se encuentra dentro del rango de variacion
descrito, por lo que éste sera el valor que corresponde al maximo de Ly, buscado.

L . T 32
a min _ s 2V, _ ] =0
o, 2LV, %

o o

2V,
Condicion de maximo: V, = 3” =16V

2TV
L. | o =, =89
min V’:T’ll’:[n_min 271 /uH

o—min

2) El valor medio de la corriente en el diodo es la de carga, Ip.av=I,, luego su valor
maximo es 5A, independientemente de las variaciones de V; y del valor de L.

3) Elrizado de tension en el condensador puede expresarse:

I :
A A
pp Cf V

N o

El méaximo rizado se obtiene para V=V, € [,=I.max=5A, siendo independiente del
valor de L. Asi pues:

AV =25mV

0~ pp—max
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CAPITULO

2

Coleccion de test de examen

Examen Electronica Industrial. Junio 2001

TEST (30%)

NOTAS:

1) Contestar 10 preguntas de las 15 del test. Si se contestan mas de 10, solo se co-
rregiran las 10 primeras respuestas.

2) Cada dos preguntas erroneas restan una pregunta acertada.

1) Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador controlado, aplicando una
tension positiva y siendo E>0. Si la corriente de carga pasa de conduccion con-
tinua a discontinua sin variar el angulo de disparo:

A. Puede ser debido a que el valor de E haya disminuido.
B. La tension media en la carga variara en funcion del valor de E.
C. Puede ser debido a que la corriente media en la carga haya aumentado.

D. La tension media de salida se hace independiente de la carga.

2) Una diferencia entre un rectificador trifisico de media onda y uno de onda com-
pleta es:

A. Que el rizado de la tension de salida es menor en el de onda completa.

B. Que la frecuencia del rizado de la tension de salida es el doble en el de me-
dia onda.

C. Que la tension media de salida es mayor en el de media onda.

D. Que el rizado de la tension de salida es mas dificil de filtrar en el de onda
completa.
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3) Una diferencia entre un rectificador de onda completa controlado y uno no-con-

trolado es:

A. Que el no-controlado puede funcionar como inversor, al menos transito-
riamente.

B. Que en el controlado la tensién media de salida no depende de que la carga
esté en conduccion continua o discontinua.

C. Que el no-controlado siempre funciona en conduccion continua con carga
resistiva.

D. Que con el no-controlado la tension instantanea de salida puede ser negati-

va.

4) En un rectificador controlado con carga RLE genérica, respecto al angulo de
disparo maximo en conduccion continua (o critico):

A.

No es necesario tenerlo en cuenta para el calculo de la tension media de sa-
lida si es seguro que la carga estd en conduccion continua.

Con carga inicialmente en conduccion continua si se aumenta el angulo de
disparo superando al critico, el valor instantaneo de la tension de salida sera
nulo en ciertos intervalos de tiempo, de manera que su valor medio sera me-
nor que para angulos menores que el critico.

Para angulos mayores que el critico se obtiene un valor medio de la tension
de salida menor con carga resistiva que con carga fuertemente inductiva en
conduccién continua.

Con una carga resistiva de valor R, para angulos menores que el critico se
obtiene un valor medio de la tension de salida que depende de R.

5) En un rectificador controlado, el funcionamiento como inversor:

A.

B.
C.
D.

Ocurre cuando la carga es un inversor monofasico.

Ocurre, transitoriamente, cuando la corriente de carga cambia de sentido.
. . . 0

Ocurre con cargas resistivas para angulos de disparo que superen los 90".

Ocurre cuando la polaridad de la tension de salida se hace negativa.

6) La existencia de inductancias de linea en un rectificador:
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A.
B.

Empeora el factor de potencia del convertidor, al darle caracter inductivo.

Hace que la tension media de salida sea mayor que sin ellas.
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7)

8)

9)

10)

C. Mejora (disminuye) la tasa de distorsion armoénica de la corriente de linea,
lo que se traduce en una mejora del factor de potencia.

D. No influye en la forma de onda de las corrientes en los diodos o tiristores,
aunque hace que la tension de salida sea menor que sin ellas.

Los valores eficaces de los armoénicos distintos del fundamental de la corriente
de linea de un rectificador, suponiendo una carga fuertemente inductiva en
conduccion continua, de valor I,=constante:

A. Aumentan al aumentar la inductancia de la linea.

B. Disminuyen a medida que aumenta su frecuencia.

C. Sino hay inductancia de linea, dependen del angulo de disparo.
D.

Dependen de la tension eficaz de linea.

Un rectificador en puente semicontrolado:

A. Da una tension media de salida mayor que uno totalmente controlado con
el mismo angulo de disparo.

B. Silared es de 50Hz, el rizado de salida es de 300Hz.
C. Permite el funcionamiento como inversor.

D. Es mas dificil de construir que uno totalmente controlado.

En un regulador de alterna monofasico con dos tiristores en antiparalelo y car-
ga RL serie:

A. Cada tiristor se dispara a 100Hz si la red es de 50Hz.

B. El angulo de disparo debe ser menor que el angulo de la carga para trabajar
como regulador.

C. El angulo de extincion s6lo depende de los valores de R y L.

D. Si el angulo de disparo es mayor que el de la carga, la corriente en la carga
es discontinua, presentando intervalos de valor nulo.

Un regulador de alterna monofasico:

A. Con carga resistiva pura la tension instantanea de salida no puede ser nega-
tiva.

B. Con carga RL serie el valor eficaz de la tension de salida es mayor que con
carga R para el mismo angulo de disparo.
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11)

12)

13)

14)

C. Con carga RL el angulo de extinciéon es menor que con carga R.

D. Con carga resistiva pura el valor eficaz de la tension de salida depende del
valor de R.

En un convertidor DC-DC Buck:
A. En conduccion continua la tension de salida depende de la carga.

B. En conduccion discontinua si la corriente de carga disminuye aumenta la
tension de salida, a menos que se varie el ciclo de trabajo para mantenerla
fija.

C. Elrizado de corriente en el inductor disminuye si disminuye la frecuencia
de conmutacion.

D. Al aumentar la frecuencia de conmutacion, aumenta la probabilidad de que
el convertidor entre en conduccioén discontinua.

En convertidores DC-DC Buck y Boost:

A. Si al aumentar el valor del inductor se pasa a conduccién continua, puede
conseguirse que la tension de salida sea independiente de la carga.

B. Si trabajan en conduccion discontinua, la tension de salida s6lo depende
del ciclo de trabajo.

C. Reducir tension de salida significa reducir corriente de salida y viceversa.

D. Al aumentar la frecuencia de conmutacion aumenta el tamafio de los filtros
(L’s y C’s) si se quiere mantener los mismos valores de rizado.

Sobre convertidores DC-DC Buck y Boost:
A. La corriente de entrada en un Boost es pulsante.

B. La tension de salida de un Buck puede superar a la de un Boost con la mis-
ma tension de entrada.

C. La corriente de entrada en un Buck es pulsante.

D. Cuanto mayor es la capacidad de salida, mayor el rizado de la tension de
salida.

En un inversor monofasico en puente completo con modulacién por onda cua-
drada:

A. La frecuencia de conmutacién de los transistores debe ser la mitad que la
del fundamental de la onda de tension que se quiere aplicar a la carga.
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B. Se puede disparar los 4 transistores a la vez en determinados instantes si se
pretende conseguir modulacion por cancelacion de tension (pasos por ce-
10).

C. El valor eficaz de tension de salida es diferente si la carga es resistiva pura
o RL serie.

D. Son necesarios diodos en antiparalelo con los transistores si las cargas son
reactivas.

15) En un inversor monofasico en puente completo con modulacion por onda cua-
drada:

A. Se puede regular el valor eficaz de la onda de salida variando la frecuencia
de conmutacion.

B. Se puede reducir la tasa de distorsion arménica de la tension de salida me-
diante ciertas estrategias de disparo de los transistores de potencia.

C. El valor eficaz de la tension de salida es independiente de la tension DC de
entrada.

D. La tasa de distorsion arménica (DATv(%)) de la tension de salida depende
de la tension DC de entrada.
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SOLUCION DEL TEST:

1-B
2-A
3-C
4-A
5-D
6-C
7-B
8-A
9-D

10-B

11-B

12-A

13-C

14-D

15-B
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NOTAS:

Examen Electrénica Industrial. Septiembre 2001

TEST (30%)

3) Contestad 10 preguntas de las 15 del test. Si se contestan mas de 10, sélo se co-
rregiran las 10 primeras respuestas.

4) Cada dos preguntas erroneas restan una pregunta acertada.

1) Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador trifasico controlado, apli-
cando una tension positiva de 300V y siendo E=50V, R=1Q. En esas condicio-
nes el valor medio de la corriente en la carga debe ser de:

A.

B
C.
D

No se puede calcular sin conocer el angulo de disparo.
300A.
250A.

. No se puede calcular si no se sabe si la carga esta en conduccién continua o

discontinua.

2) Una diferencia entre un rectificador de media onda y uno de onda completa es:

A.

B
C
D

Que el rizado de la tension de salida es mayor en el de onda completa.
Que en el de media onda la tensién media de salida no puede ser negativa.
Que la tension media de salida es mayor en el de media onda.

Que las corrientes de linea tienen valor medio no nulo en el de media onda.

3) Una diferencia entre un rectificador controlado y uno no-controlado es:

A.
B.

Que el no-controlado puede funcionar como inversor si la carga lo permite.

Que en el controlado la tensién media de salida no depende de que la carga
esté en conduccion continua o discontinua.

Que el controlado siempre funciona en conduccién continua.

Que con el controlado la potencia media entregada a la carga puede ser ne-
gativa.
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4) Respecto al angulo de disparo maximo en conduccion continua (o critico) en un
rectificador controlado:

5)

6)

7)

240

A.

No es necesario conocerlo para hallar la tension media de salida con cierto
angulo de disparo.

Con carga RL en conduccién discontinua y cierto angulo de disparo, el valor
medio de la tension de salida serd mayor o igual que para el mismo angulo
con carga fuertemente inductiva en conduccion continua.

Para angulos mayores que el critico y carga resistiva se obtiene un valor me-
dio de la tension de salida menor con para el mismo angulo y carga fuer-
temente inductiva en conduccion continua.

Con carga resistiva pura, para angulos mayores que el critico se obtiene un
valor medio de la tension de salida independiente del angulo de disparo.

En un rectificador controlado, el funcionamiento como inversor:

A.

B
C.
D

Ocurre cuando la carga invierte el sentido de la corriente.
Ocurre cuando la potencia media entregada a la carga se hace negativa.
No puede ocurrir con cargas pasivas, p.e. con una carga RL.

Si la carga esta en conduccion discontinua, ocurre con angulos de disparo
mayores que el critico.

La existencia de inductancias de linea en un rectificador:

A.

Empeora el factor de desplazamiento de potencia del convertidor (cos;), al
darle caracter inductivo. Disminuye, sin embargo, la distorsion de la corrien-
te de linea.

Influye en el factor de potencia, pero no en la tension media de salida.

Da un caracter mas inductivo a la carga, por lo que el analisis del rectifica-
dor con carga resistiva pura e inductancias de linea se asemeja al de uno sin
inductancias de linea y carga RL

No influye en la forma de onda de las corrientes en los diodos o tiristores,
aunque hace que la tension de salida sea menor que sin ellas.

Los valores eficaces de los armonicos distintos del fundamental de la corriente
de linea de un rectificador, suponiendo una carga fuertemente inductiva en con-
duccidén continua con corriente media I,=constante:

A.
B.

Aumentan al aumentar la inductancia de la linea.

Dependen de la tension de salida.
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8)

9)

10)

11)

C. Dependen del angulo de disparo.

D. Son proporcionales a la corriente de carga.

Un rectificador trifasico en puente semicontrolado:

A. Da una tension media de salida menor que uno totalmente controlado con
el mismo angulo de disparo.

B. Silared es de 50Hz, el rizado de salida es de 150Hz.

9

Permite el funcionamiento como inversor.

D. Necesita diodo de libre circulacion en paralelo con la carga, si ésta es in-
ductiva.

En un regulador de alterna monofasico con dos tiristores en antiparalelo y car-
ga RL serie:

A. Cada tiristor se dispara a S0Hz si la red es de 50Hz.

B. El angulo de disparo debe ser mayor que el angulo de extincion para tra-
bajar como regulador.

C. El angulo de extincion so6lo depende del angulo de disparo.

D. Si el angulo de disparo es menor que el de la carga, la corriente en la carga
es discontinua, presentando intervalos de valor nulo.

Un regulador de alterna monofasico:

A. Con carga resistiva pura la tension instantanea de salida no puede ser nega-
tiva.

B. Con carga RL serie el valor eficaz de la tension de salida es mayor que con
carga R para el mismo angulo de disparo.

C. Con carga RL el angulo de extinciéon es menor que con carga R.

D. Con carga resistiva pura el valor eficaz de la tension de salida depende del
valor de R.

En un convertidor DC-DC Buck:

A. Con tensién de entrada y ciclo de trabajo fijos, al disminuir la corriente de
carga puede aumentar la tension de salida.

B. Si se asegura la conduccion continua mientras la corriente de carga dismi-
nuye, varia la tension de salida, a menos que se varie el ciclo de trabajo pa-
ra mantenerla fija.
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12)

13)

14)

C. Al aumentar el valor del inductor, aumenta la probabilidad de que el con-
vertidor entre en conduccién discontinua.

D. Al aumentar la frecuencia de conmutacion, aumenta la probabilidad de que
el convertidor entre en conduccion discontinua.

En convertidores DC-DC Buck y Boost:

A. Si se disminuye el valor del inductor se puede pasar a conduccion continua
y puede conseguirse que la tension de salida sea independiente de la carga.

B. Si trabajan en conduccion continua, la tension de salida solo depende del
ciclo de trabajo y de la tension de entrada.

C. Elevar tension significa elevar corriente y viceversa.

D. Al aumentar la frecuencia de conmutacion la corriente de entrada se hace
mas continua.

Sobre convertidores DC-DC Buck y Boost:

A. La corriente de entrada en un Boost es continua si el valor del inductor es
lo suficientemente grande.

B. Latension de salida de un Buck puede superar a la de un Boost con la mis-
ma tension de entrada.

C. La corriente en el inductor de un Buck es pulsante.

D. Cuanto menor es la capacidad de salida, menor el rizado de la tension de
salida.

En un inversor monofasico en puente completo con modulacion por onda cua-
drada:

A. La frecuencia de conmutacion de los transistores debe igual a la del funda-
mental de la onda de tension que se quiere aplicar a la carga.

B. Se puede disparar los 4 transistores a la vez en determinados instantes si se
pretende conseguir modulacion por cancelacion de tension (pasos por ce-
10).

C. El valor eficaz de tension de salida es diferente si la carga es resistiva pura
o RL serie.

D. Son necesarios diodos en antiparalelo con los transistores si las cargas son
resistivas.
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15) En un inversor monofasico en puente completo con modulacion por onda cua-
drada:

A. Se puede regular el valor eficaz de la onda de salida variando la tension de
entrada.

B. Se puede reducir la tasa de distorsion armonica de la tension de salida co-
locando diodos en antiparalelo con los transistores del puente.

C. El valor eficaz de la tension de salida es independiente de la tension DC de
entrada.

D. La tasa de distorsion armonica de la tension de salida (DATy) depende de
la tension DC de entrada.
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SOLUCION DEL TEST:

1-C
2-D
3-D
4-B
5-B
6-A
7-D
3-B
9-A

10-B

11-A

12-B

13-A

14-A

15-A
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Examen Electronica Industrial. Enero 2002

TEST (30%)

Apellidos y nombre:

NOTAS:

5) Contestad 10 preguntas de las 15 del test. Si se contestan mas de 10, solo se
corregiran las 10 primeras respuestas.

6)

1)

2)

3)

Cada dos preguntas errdneas restan una pregunta acertada.

Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador trifasico controlado, apli-
cando a la carga una tension positiva de 300V y siendo E=50V, R=1Q. El valor
medio de la corriente en la carga:

A. Se puede calcular sin conocer el angulo de disparo.

B. Esde 300A.

C. Esde 250A en conduccion continua pero menor en conduccion discontinua.

D. No se puede calcular si no se sabe si la carga esta en conduccion continua o
discontinua.

Una diferencia entre un rectificador trifasico de media onda y uno de onda com-

pleta es:

A. Que el rizado de la tension de salida es menor en el de onda completa.

B. Que en el de media onda la tensién media de salida no puede ser negativa.

C. Que la tension media de salida es mayor en el de media onda para el mismo
angulo de disparo.

D. Que las corrientes de linea tienen valor medio nulo en el de media onda.

Una diferencia entre un rectificador controlado y uno no-controlado es:

A. Que en el controlado la tension media de salida no depende de que la carga
esté en conduccion continua o discontinua.

B. Que el no-controlado no puede funcionar como inversor.

C. Que el controlado siempre funciona en conduccién continua.

D. Que con el controlado en puente completo trifasico la potencia media entre-

gada a la carga puede ser negativa para cualquier angulo de disparo mayor
que 60°.
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4) Respecto al angulo de disparo maximo en conduccion continua (o critico) en un
rectificador controlado:

5)

6)

7)

246

A.

Con carga RL en conduccién discontinua y cierto angulo de disparo, el valor
medio de la tension de salida serd mayor o igual que para el mismo angulo
con carga en conduccion continua.

Coincide con el angulo de extincion de la corriente si la conduccion es dis-
continua.

Para angulos mayores que el critico y carga resistiva se obtiene un valor me-
dio de la tensioén de salida menor que con carga inductiva en conduccion
continua.

Con carga resistiva pura, para angulos mayores que el critico se obtiene un
valor medio de la tension de salida independiente del angulo de disparo.

En un rectificador controlado, el funcionamiento como inversor:

A.

B
C.
D

Ocurre cuando la corriente media entregada a la carga se hace negativa.
Con una carga RL so6lo puede ocurrir transitoriamente.
No puede ocurrir con una carga LE.

Ocurre con angulos de disparo mayores que el critico.

Las inductancias de linea en un rectificador:

A.
B.

D.

Influyen negativamente en el factor de potencia del rectificador.
Aumentan el valor inductivo de la carga del rectificador.

Reducen el valor medio de la tension de salida proporcionalmente a su valor
inductivo y a la corriente de carga.

Facilitan que la carga trabaje en conduccion continua.

Los valores eficaces de los armonicos distintos del fundamental de la corriente
de linea de un rectificador, suponiendo una carga en conduccion continua con
corriente media constante:

A.

B
C.
D

Disminuyen al aumentar la inductancia de linea.
Si aumentan, mejora el factor de potencia.
Dependen del valor eficaz de la tension de entrada.

Son inversamente proporcionales a la corriente de carga.



CAPITULO 2. COLECCION DE TEST DE EXAMEN

8)

9)

10)

11)

Un rectificador en puente semicontrolado:

A. Silared es de 60Hz, el rizado de salida es de 360Hz.

B. No permite que la tension instantanea de salida sea negativa.
C. Permite el funcionamiento como inversor.
D.

Da a la carga tensiones menores que uno totalmente controlado con el mis-
mo angulo de disparo.

En un regulador de alterna monofasico con dos tiristores en antiparalelo y car-
ga RL serie:

A. El angulo de disparo debe ser mayor que el angulo de extincidon para regu-
lar alterna.

B. El angulo de extincion s6lo depende del angulo de disparo.
C. Cada tiristor se dispara a 100Hz si la red es de 50Hz.

D. No se puede utilizar cualquier angulo de disparo si se quiere que funcione
como regulador de alterna.

Un regulador de alterna monofasico:
A. Con carga RL el angulo de extincion es menor que con carga R.
B. Con carga R el valor eficaz de la tension de salida depende del valor de R.

C. Con carga R el valor eficaz de la tension de salida es menor que con carga
RL serie para el mismo angulo de disparo.

D. Con carga R la tension instantdnea de salida no puede ser negativa.

En un convertidor DC-DC Buck:

A. Con tension de entrada y ciclo de trabajo fijos, al disminuir la corriente de
carga puede disminuir la tension de salida.

B. Mientras esté en conduccion continua, aunque la corriente de carga dismi-
nuya, no varia la tension de salida si el ciclo de trabajo y la entrada son fi-
jas.

C. Al aumentar la frecuencia de conmutacion, aumenta la probabilidad de que
el convertidor entre en conduccion discontinua.

D. Al aumentar el valor del inductor, aumenta la probabilidad de que el con-
vertidor entre en conduccion discontinua.
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12) En convertidores DC-DC Buck y Boost:

13)

14)

15)

A.

B.

C.

D.

Si se aumenta el valor del inductor se puede pasar a conduccion continua y
puede conseguirse que la tension de salida sea independiente de la carga.

Si trabajan en conduccién discontinua, la tension de salida so6lo depende
del ciclo de trabajo y de la tension de entrada.

Al aumentar la frecuencia de conmutacion, la corriente de entrada se puede
hacer continua.

Reducir tension significa reducir corriente y viceversa.

Sobre convertidores DC-DC Buck y Boost:

A.

B.

C.
D.

La corriente en el transistor de un Boost es continua si el valor del inductor
es lo suficientemente grande.

La tension de salida de un Buck es siempre inferior a la de un Boost con la
misma tension de entrada.

La corriente en el inductor de un Buck es pulsante.

Cuanto menor es la capacidad de salida, menor el rizado de la tension de
salida.

En un inversor monofasico en puente completo con modulacion por onda cua-
drada:

A.

B.

La frecuencia de conmutacion de los transistores debe ser igual a la mitad
del fundamental de la onda de tension que se quiere aplicar a la carga.

Para conseguir modulacion por cancelacion de tension (pasos por cero) se
deben disparar 3 transistores a la vez en determinados instantes.

. El valor eficaz de tension de salida es diferente si la carga es resistiva pura

o RL serie.

. Son necesarios diodos en antiparalelo con los transistores si las cargas son

inductivas.

En un inversor monofasico en puente completo con modulacion por onda cua-
drada:

A.

Se puede reducir la tasa de distorsion armoénica de la tension de salida colo-
cando diodos en antiparalelo con los transistores del puente.

El valor eficaz de la tension de salida depende de la tension DC de entrada.

No se puede regular el valor eficaz de la onda de salida variando la tension
de entrada.

La tasa de distorsion armonica de la tension de salida depende de la fre-
cuencia de conmutacion.
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SOLUCION DEL TEST:
1-A
2-A
3-B
4-A
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NOTAS:

Examen Electronica Industrial. Junio 2002

TEST (30%)

7) Contestad 10 preguntas de las 14 del test. Si se contestan mas de 10, solo se co-
rregiran las 10 primeras respuestas.

8) Cada dos preguntas erroneas restan una pregunta acertada.

1) Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador trifasico en puente comple-
to totalmente controlado aplicando a la carga una tensién media positiva (la co-
rriente en la carga es “entrante” en el positivo de la tension aplicada). Se supone
el circuito en régimen permanente.

2)

3)
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A.

B.

D.

La probabilidad de que el rectificador opere en conduccion continua es ma-
yor cuanto mayor sea el valor de E, siendo E>0.

La probabilidad de que el rectificador opere en conduccidon continua aumen-
ta si se aumenta el angulo de disparo.

La probabilidad de que el rectificador opere en conduccidon continua aumen-
ta si aumenta el cociente L/R.

Ninguna de las anteriores afirmaciones es correcta.

En un rectificador trifasico en puente completo totalmente controlado funcio-
nando con 0=20° se mide el valor eficaz de la corriente de linea (= la que cada
fase entrega al rectificador), Is grr=10A, y el factor de potencia del rectificador,
FP=0.9. Suponiendo el sistema equilibrado:

A.

B.

D.

Si la potencia media en la carga es de 10kW, la potencia aparente del rec-
tificador es 9kW.

Si se aumenta o, aumentaria el factor de potencia.

El valor eficaz del componente fundamental de la corriente de linea es de
10.578A

La distorsion armonica de la corriente de linea es del 30%.

Si se afiade un diodo de libre circulacion en antiparalelo con la carga RLE de un
rectificador trifasico en puente totalmente controlado:

A.

Aumenta la probabilidad de que el rectificador trabaje en conduccion con-
tinua.
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B. Si la carga es fuertemente inductiva, de manera que se nos asegura que tra-
bajara en conduccion continua, al disparar con o>90" la tension de salida es
negativa.

C. El valor medio de la tension de salida es menor (menos positivo) que sin
diodo de libre circulacion.

D. Ninguna de las anteriores.

4) En los rectificadores controlados, una diferencia basica que se observa entre tra-
bajar con una carga inductiva RLE genérica y con una carga puramente resistiva
es:

A. Que para angulos de disparo grandes, con carga resistiva la tension media de
salida es menor (menos positiva) que con carga inductiva.

B. Que con cargas inductivas se puede conseguir, aunque sea transitoriamente,
tensiones medias negativas con angulos de disparo grandes, mientras que
con cargas resistivas solo se puede conseguir tensiones medias e instanta-
neas positivas.

C. Que un diodo de libre circulacion en antiparalelo con la carga so6lo tendria
efecto con cargas puramente resistivas.

D. Que con carga puramente resistiva es posible el funcionamiento como in-
Versor.

5) Las inductancias de linea en un rectificador funcionando en conduccion conti-
nua:

A. Aumentan la distorsion de las corrientes de linea.
B. Hay que minimizarlas para que mejore el factor de potencia del rectificador.

C. Facilitan que la carga trabaje en conduccion continua, al afiadirle mayor ca-
racter inductivo.

D. Reducen el valor medio de la tension de salida proporcionalmente a la co-
rriente de carga.

6) En un regulador de alterna monofasico con control de fase:

A. El margen de regulacion (rango valido del angulo de disparo para variar el
valor eficaz de la tension de salida) es mayor con carga puramente resistiva
que con carga RL serie.

B. El angulo de extincion debe ser menor que 7 para realizar regulacion de
alterna.
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C. Para el mismo angulo de disparo y realizando regulacion AC, el valor eficaz
de la tension de salida es menor con carga RL paralelo que con carga R.

D. El interruptor de alterna se puede implementar mediante dos tiristores en an-
tiparalelo, disparado cada uno a 100Hz (suponiendo una red de S0Hz).

7) Un regulador de alterna monofasico:

A. Puede funcionar como un interruptor estatico si el angulo de disparo supera
al de desfase de la carga y con disparo mantenido (de larga duracion) de los
tiristores.

B. Si el angulo de disparo es menor o igual que el de desfase de la carga (), y
se realiza un disparo mantenido, entonces en régimen permanente el angulo
de extincion es igual a T+@.

C. Si el angulo de disparo es inferior al de desfase de la carga, y se realiza dis-

paro mantenido, el circuito funciona como rectificador monofasico de media
onda controlado.

D. Con carga resistiva pura la tension instantanea de salida no puede ser ne-
gativa.

8) En la siguiente figura se representa el angulo de extincion B en régimen perma-
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nente en funcion del angulo de disparo o para diferentes angulos de desfase de
la carga @ en un regulador de alterna monofasico con carga RL serie genérica
que puede funcionar como regulador y como interruptor estatico:

A. La curva @s corresponde a un angulo de desfase de la carga s =n+m/6=77/6.
B. La curva @5 corresponde a un angulo de desfase de la carga s =m/6.

C. Lacurva @, corresponde a carga resistiva pura.
D

. La curva @ corresponde a carga inductiva pura.

3n/2=4110

(o) .

4.396

P3

P1
4.082 \\
4 \
EE——
\

3.768

P5

/

3.454

Ps

T=23.140 r ‘ ‘
0 w12 =6 w4 w3 5n/12 w2
[a]
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9) En la siguiente figura se presenta la tension eficaz de salida normalizada (res-
pecto al valor eficaz de la tension monofasica de entrada) en funcion del an-
gulo de disparo o para diferentes angulos de desfase de la carga ¢ en un re-
gulador de alterna monofasico con carga RL serie genérica que puede fun-
cionar como regulador AC y como interruptor estatico:

A. La curva @3 corresponde a un angulo de desfase de la carga ¢; =m/3.

B. La curva @s corresponde a un angulo de desfase de la carga @s =57m/12.
C. La curva @; corresponde a carga resistiva pura.
D

. La curva @s corresponde a carga inductiva pura.

P4 P3P

=]
Ps [T
RAUNAN

N
AN

0.0

Tension eficaz normalizada de salida

0 W12 w6 w4 n3 5z =2 [o
12

10) En la figura de la cuestion 9) si el valor eficaz de la tensién de entrada es
220V:

A. Con carga puramente resistiva no se puede conseguir regulacion de AC pa-
ra o=2m/2.

B. Con carga puramente inductiva no se puede conseguir regulacion de AC
para o=m/2.

C. Para conseguir regulaciéon de AC con carga puramente resistiva hay que
disparar necesariamente con o=7/2.

D. Para regular desde OV a 176V eficaces a la salida se debe disparar con
0=>51/12 para cargas RL serie que varien desde puramente resistiva a pura-
mente inductiva.
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11)

12)

13)

14)
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Respecto al rizado de la tension de salida de un convertidor DC-DC conmu-
tado:

A. Aumenta al aumentar la corriente de carga en un Boost.

B. Depende de la carga en un convertidor Buck mientras trabaje en conduc-
cion continua.

C. Aumenta al aumentar la frecuencia de conmutacion.

D. Sila tension de salida es fija, no depende de la tension de entrada.

Cuando esté cortado (OFF), la tension que debe bloquear el transistor de poten-
cia:

Es igual a la tension del inductor en un Buck.
Es igual a la tension de salida en un Boost.

Es igual a la tension de salida en un Buck.

S awp»

Depende de la carga.

Al entrar en conduccidn discontinua:

A. La tension de salida depende de la carga con ciclo de trabajo y tension de
entrada constantes.

B. El cociente entre la tension de salida y la tension de entrada sélo depende
del ciclo de trabajo.

C. Aumentan las corrientes en los semiconductores (diodo y transistor) del
convertidor.

D. Elrizado de la tension de salida en un convertidor Buck y Boost no depen-
den de la carga.

La expresion de la minima corriente de salida que debe entregar un convertidor
Buck para trabajar en conduccion continua es:

1 V
I o=y .|1-22
o—min 2fSL o I—/l

A. Si la tension de entrada V; es constante, I, ,, aumenta al aumentar la ten-
sion de salida V,, por lo que el caso mas desfavorable para tener con-
duccién continua es con D=1.
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B. Si la corriente de salida es inferior a I,.,, la tension de salida s6lo depende
del ciclo de trabajo y de la tension de entrada.

C. Si la tension de entrada V; es constante, I, toma su valor maximo para
ciclos de trabajo cercanos a la unidad, D=1.

D. Si la tension de salida V, es constante, el valor maximo de I, i, tiene lugar
para tensiones de entrada V>>V, (es decir, para ciclos de trabajo peque-
fios) y toma el valor: Iy_min-max=Vo/(2L1).
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SOLUCION DEL TEST:

1-C
2-D
3-A
4-B
5-D
6-A
7-B
38-B
9-A
10-D
11-A
12-B
13-A
14-D
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Examen Electrénica Industrial. Septiembre 2002

TEST (30%)

NOTAS:

9) Contestad 10 preguntas de las 14 del test. Si se contestan mads de 10, solo se

corregiran las 10 primeras respuestas.

10) Cada respuesta erronea resta media respuesta acertada.

1)

2)

3)

Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador trifisico en puente com-
pleto totalmente controlado aplicando a la carga una tensiéon media positiva (la
corriente en la carga es “entrante” en el positivo de la tension aplicada). Se su-
pone el circuito en régimen permanente.

A. Siendo E>0, si E disminuye, disminuye la probabilidad de que el rectifi-
cador opere en conduccion continua.

B. Si E=0 es mas facil que el rectificador opere en conduccion discontinua que
si E>0.

C. Laprobabilidad de que el rectificador opere en conduccion continua aumen-
ta si se aumenta el dngulo de disparo.

D. Ninguna de las anteriores afirmaciones es correcta.

En un rectificador trifasico en puente completo totalmente controlado funcio-
nando con 0=60° se mide el valor eficaz de la corriente de linea (= la que cada
fase entrega al rectificador), Is grr=10A, y el factor de potencia del rectificador,
FP=0.4. Suponiendo el sistema equilibrado:

A. Si la potencia media en la carga es de 10kW, la potencia aparente del recti-
ficador es 4kVA.

B. Siseredujera o, disminuria el factor de potencia.
C. Elvalor eficaz del componente fundamental de la corriente de linea es de 8A.

D. La distorsion armoénica de la corriente de linea es de 8A.

Sea un rectificador monofésico en puente totalmente controlado, trabajando a
partir de una red de 220V eficaces y SOHz. El rectificador alimenta a una carga
RLE aplicandole una tensiéon media positiva (la corriente en la carga es “entran-
te” en el positivo de la tension aplicada). Se supone el circuito en régimen per-
manente y E>0.
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A. Si E=400V, la tension media en la carga es igual a 311V, independiente-
mente del angulo de disparo.

B. Si E=400V, la tensién media en la carga es igual a 400V, independiente-
mente del angulo de disparo.

C. Si E=400V se debe utilizar un angulo de disparo lo suficientemente bajo pa-
ra que haya corriente en la carga.

D. Si E=400V, para que haya corriente en la carga se debe colocar un diodo de
libre circulaciéon en antiparalelo con ésta, de manera que aumente el valor
medio de la tension aplicada y el rectificador trabaje en conduccién conti-
nua.

4) En los rectificadores controlados, una diferencia basica que se observa entre tra-
bajar con una carga inductiva RLE genérica y con una carga puramente resistiva
es:

A. Que con carga resistiva se pueden conseguir tensiones instantaneas nega-
tivas, mientras que con carga inductiva no.

B. Que con cargas inductivas se puede conseguir, aunque sea transitoriamente,
tensiones medias negativas con angulos de disparo cercanos a cero, mien-
tras que con cargas resistivas solo se puede conseguir tensiones medias e
instantaneas positivas.

C. Que no tiene efecto colocar un diodo de circulacion en antiparalelo con una
carga resistiva pura.

D. Que con carga fuertemente inductiva es posible invertir el sentido de la co-
rriente de la carga, al menos transitoriamente.

5) Las inductancias de linea en un rectificador funcionando en conduccion conti-
nua:

A. Cuanto mayores son, menores los di/dt de la corriente en los diodos o tiris-
tores del rectificador.

B. Hay que maximizarlas para aumente el valor medio de la tension de salida.

C. Permiten el funcionamiento como inversor con carga resistiva, pues facilitan
la conduccion continua.

D. Empeoran el factor de potencia de un rectificador.

6) Enun regulador de alterna monofésico con control de fase:

A. El margen de regulacion (rango valido del angulo de disparo para variar el
valor eficaz de la tension de salida) es mayor con carga puramente inductiva
que con carga resistiva pura.
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B. El angulo de extincién B debe ser menor que el de disparo o para realizar re-
gulacion de alterna.

C. Para cualquier angulo de disparo, el angulo de extincion § es menor con car-
ga resistiva pura que con carga RL serie.

D. Con carga resistiva pura no se puede calcular el angulo de extincion sin co-
nocer el angulo de disparo.

7) Un regulador de alterna monofésico:

A. Funciona como un rectificador monofasico controlado de media onda si el
angulo de disparo es inferior al de desfase de la carga y con disparo corto
(de corta duracion) de los tiristores.

B. Si el angulo de disparo es mayor que el de desfase de la carga (@), y se
realiza un disparo mantenido, entonces en régimen permanente el angulo de
extincion es igual a T+o.

C. Si el angulo de disparo es inferior al de desfase de la carga, y se realiza dis-
paro mantenido, el circuito funciona como rectificador monofasico de media
onda controlado.

D. Con carga inductiva pura s6lo puede funcionar como interruptor estatico.

8) En la siguiente figura se representa el angulo de extincion B en régimen perma-
nente en funcioén del angulo de disparo o para diferentes angulos de desfase de
la carga @ en un regulador de alterna monofasico con carga RL serie genérica
que puede funcionar como regulador y como interruptor estatico:

3n/2=4710

®
B(e) o !

4.396

P5

—

/

3.454

Ps

T=3.140 ‘ ‘ 1
0 w12 w6 =4 w3 5n/12 w2
[a]
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A. La curva @; corresponde a un angulo de desfase de la carga ¢; =n+m/3=4m/3.

B. La curva @5 corresponde a una carga que permite regulacion de alterna con

o<m/6.

C. La curva @; corresponde a carga resistiva pura.

D. La curva g corresponde a carga resistiva pura.

9) En la siguiente figura se presenta la tension eficaz de salida normalizada (res-
pecto al valor eficaz de la tension monofasica de entrada) en funcién del an-
gulo de disparo o para diferentes angulos de desfase de la carga ¢ en un re-
gulador de alterna monofasico con carga RL serie genérica que puede funcio-
nar como regulador AC y como interruptor estatico:

0.8

0.6

0.4

0.2

Tension eficaz normalizada de salida

0.0

P4 P3P

P3

T~

X

P1

N

AN
N\

12

0 w26 w4 73 Sm w2

[a]

A. La curva @, corresponde a una carga que no permite regulacion de alterna

con o<t/2.

B. La curva @; corresponde a un angulo de desfase de la carga ¢; =n/2.

C. La curva @, corresponde a carga resistiva pura.

D. La curva @s corresponde a carga inductiva pura.

10) En la figura de la cuestion 9) si el valor eficaz de la tension de entrada es

220V:

A. Con carga puramente inductiva no se puede conseguir regulacion de AC

para o=>m/2.
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11)

12)

13)

Con carga puramente inductiva no se puede conseguir regulacion de AC
para o<m/2.

Para conseguir regulacion de AC con carga puramente resistiva hay que
disparar necesariamente con o:=>m/2.

Para regular desde OV a 176V eficaces a la salida se debe disparar con
0<5m/12 para cargas RL serie que varien desde puramente resistiva a pura-
mente inductiva.

Respecto al rizado de la tension de salida de un convertidor conmutado:

A.
B.
C.
D.

Aumenta al disminuir la corriente de carga en un Boost.
Aumenta al aumentar la frecuencia de conmutacion.
Disminuye si aumenta el valor de L en un Buck.

Si la tension de salida es fija, el rizado no depende de la tension de entrada.

Cuando esté cortado (OFF), la tension que debe bloquear el diodo de potencia:

A.

B.
C.
D.

Es igual a la tension del inductor en un Buck.
Es igual a la tension de salida en un Boost.
Es igual a la tension de salida en un Buck.

Depende de la frecuencia de conmutacion.

Sefiala la afirmacion falsa.

A.

B.

El rizado de la tension de salida de un convertidor Buck en conduccion
continua no depende de la carga.

En cualquier convertidor DC-DC con corriente y tension de salida cons-
tantes, al aumentar la tension de entrada, disminuye la corriente media de
entrada.

Al aumentar la frecuencia de conmutacion, los convertidores conmutados
tienden a trabajar en conduccion discontinua.

El rizado de la tension de salida en un convertidor Boost depende de la car-
ga, independientemente de que trabaje en conduccion continua o discon-
tinua.
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14) Sea un convertidor Buck cuyo ciclo de trabajo D puede variar entre 0.1 y 0.9.

262

Recordemos que la expresion de la minima corriente de salida que debe entre-
gar un convertidor Buck para trabajar en conduccion continua es:

1 V
I o=y .|1-22
o—min 2fSL o I—/l

A. Sila tension de salida V, es constante, I, ,;, aumenta al aumentar la tension
de entrada V;, por lo que el caso mas desfavorable para tener conduccion
continua es con D=0.1.

B. Sila tension de salida V, es constante, y si la corriente de salida es superior
al valor de I, , calculado para V=V,, entonces el convertidor trabaja en
conduccién continua aunque varie la tension de entrada.

C. Sila tension de entrada V;es constante, [,y toma su valor maximo para el
ciclo de trabajo D=0.9.

D. Si la tension de salida V, es constante, el valor maximo de I, , tiene lugar
para la tensiones de entrada Vi=V,/2, es decir, para D=0.5.
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SOLUCION DEL TEST:

1-D
2-C
3-B
4-C
5-A
6-C
7-A
8-D
9-A
10-B
11-C
12-B
13-C
14-A
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Examen Electronica Industrial. Enero 2003

TEST (30%)

NOTAS:

11) Contestad 10 preguntas de las 15 del test. Si se contestan mds de 10, solo se

corregiran las 10 primeras respuestas.

12) Cada respuesta erronea resta media respuesta acertada.

1)

2)

3)
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Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador trifisico en puente com-
pleto totalmente controlado aplicando a la carga una tension media positiva
V,=500V (la corriente en la carga es “entrante” en el positivo de la tension apli-
cada), siendo E=410V y R=1Q. Se supone el circuito en régimen permanente y
en conduccién continua.

A. La corriente media en cada tiristor es de 90A.

B. Si se aumenta el angulo de disparo, aumentaran las corrientes medias de los
tiristores.

C. La corriente media en cada tiristor es de 30A.

D. Ninguna de las anteriores afirmaciones es correcta.

Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador monofésico en puente total-
mente controlado aplicando a la carga una tension media positiva V,=200V (la
corriente en la carga es “entrante” en el positivo de la tension aplicada), siendo
E=180V y R=1Q. Se supone el circuito en régimen permanente y en conduccion
continua.

A. La corriente media en cada tiristor es de 10A.

B. La corriente media de cada tiristor coincide con su corriente eficaz.
C. La corriente media en cada tiristor es de 20A.
D

. La corriente media de cada tiristor depende del valor de L.

En un rectificador monofasico en puente de diodos con una carga fuertemente
inductiva en conduccion continua, de manera que se puede suponer que la co-
rriente de carga es aproximadamente constante y de valor I,=10A, se mide un
factor de potencia FP=0.9.

A. Si la potencia media en la carga es de 10kW, la potencia aparente del rec-
tificador es 9kVA.
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B. El valor eficaz del componente fundamental de la corriente de linea es de
9A.

C. El valor eficaz del componente fundamental de la corriente de linea es de
10A.

D. La distorsidon armonica de la corriente de linea es del 90%.

4) En los rectificadores controlados, una diferencia basica que se observa entre tra-
bajar con una carga inductiva RLE genérica y con una carga puramente resistiva
es:

A. Que la carga resistiva permite factor de potencia unidad, mientras que la car-
ga inductiva no.

B. Que con carga resistiva no se puede conseguir tensiones instantaneas nega-
tivas, las cuales si se puede conseguir con cargas inductivas.

C. Que con cargas inductivas se puede conseguir tensiones medias nulas, mien-
tras que con cargas resistivas no puede conseguir tensiones medias de salida
nulas.

D. Que con carga fuertemente inductiva es posible invertir el sentido de la co-
rriente de la carga, al menos transitoriamente.

5) Las inductancias de linea en un rectificador funcionando en conduccion conti-
nua:

A. Cuanto mayores son, mayores los di/dt de la corriente en los diodos o tiris-
tores del rectificador.

B. Cuanto mayores son, mayor sera el valor medio de la tension de salida.

C. Permiten el funcionamiento como inversor con carga resistiva, pues facilitan
la conduccion continua.

D. Mejoran (disminuyen) la distorsion de la corriente de linea.

6) En un regulador de alterna monofasico con control de fase:

A. El margen de regulacion (rango valido del angulo de disparo para variar el
valor eficaz de la tension de salida) es mayor con carga puramente inductiva
que con carga resistiva pura.

B. El angulo de extinciéon B debe ser menor que el de disparo o para realizar
regulacion de alterna.

C. Para cualquier angulo de disparo, el angulo de extincion 3 es mayor con car-
ga resistiva pura que con carga RL serie.
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D. Con carga resistiva pura se puede calcular el angulo de extinciéon sin cono-
cer el angulo de disparo.

7) Un regulador de alterna monofasico con carga resistiva:
A. Entrega mayor potencia a la carga cuanto mayor sea el angulo de disparo.

B. Introduce una mayor distorsion en la corriente de linea cuanto mayor sea el
angulo de disparo.

C. Con una angulo de disparo o tal que 0<a<m/2 y disparo mantenido, el
circuito funciona como interruptor estatico de alterna.

D. No puede funcionar como interruptor estatico de alterna.

8) En la siguiente figura se representa el angulo de extincion  en régimen per-
manente en funcion del angulo de disparo o para diferentes angulos de desfase
de la carga @ en un regulador de alterna monofasico con carga RL serie genérica
que puede funcionar como regulador y como interruptor estatico:

3n/2=4710

®
B(e) o !

4.396

= \\\

P5

—

/

3.454

Ps

T=3.140 ‘ 1 1
0 w12 w6 w4 w3 5m/12 w2

(o]

A. La curva @; corresponde a un angulo de desfase de la carga @3 =m/3.

B. La curva @; corresponde a una carga que permite regulacion de alterna con
o<m/3.

C. Lacurva @, corresponde a carga resistiva pura.

D. La curva @¢ corresponde a carga inductiva pura.
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9) En la siguiente figura se presenta la tension eficaz de salida normalizada (res-
pecto al valor eficaz de la tension monofasica de entrada) en funcion del an-
gulo de disparo o para diferentes angulos de desfase de la carga ¢ en un re-
gulador de alterna monofasico con carga RL serie genérica que puede funcio-
nar como regulador AC y como interruptor estatico:

10)

C.
D.

P4 93 P

]
@5 [
NN

N
AN

0.0

0 w/12 n/6 /4 w3 5g w2 [o]
12

Tension eficaz normalizada de salida

Para regular la tension alterna en la carga representada por ¢, se necesita
un margen de variacion de oo mayor que con la carga representada por Q.

La curva @4 corresponde a un angulo de desfase de la carga ¢, =m/4.
La curva @ permite regular la tension alterna en la carga con o<m/2.

La curva @5 corresponde a carga inductiva pura.

En la figura de la cuestion 9) si el valor eficaz de la tension de entrada es
220V:

A.

B.

Con carga puramente resistiva no se puede conseguir regulacion de AC pa-
ra o=m/2.

Con carga puramente resistiva no se puede conseguir regulacion de AC pa-
ra a<m/2.

Con la carga representada por @3 para regular desde 220V a 176V eficaces
se debe disparar con un angulo de disparo: m/3<o<n/2.

. Con la carga representada por ¢4 para regular desde OV a 220V eficaces a

la salida se debe disparar con un angulo de disparo: 0<o<mn/4.
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11) Sea un convertidor Buck con una corriente de carga constante de [,=10A y con

268

12)

13)

14)

un rizado de corriente en la bobina de Al;=1A. Despreciando las pérdidas, si el
ciclo de trabajo es D=0.8:

A. La corriente media en el diodo es de 8A.
B. La corriente media en el transistor es de 8A.
C. El convertidor trabaja en conduccion discontinua.

D. Hay que conocer el valor de la tension de entrada y el de la frecuencia de
conmutacion para saber si el convertidor trabaja en conduccion continua o
discontinua.

En el convertidor descrito en la pregunta 11), si la tension de entrada es
Vi=100V:

A. La tension de salida es V,=20V.

B. La tension de salida puede ser mayor que 100V si se hace trabajar al con-
vertidor en conduccidn discontinua, lo que se puede conseguir disminuyen-
do la corriente de carga.

C. Latension de salida es V,=80V.

D. No se puede calcular la tension de salida sin conocer el valor del inductor y
de la frecuencia de conmutacion.

Sefiala la afirmacion falsa.

A. El rizado de la tension de salida de un convertidor Boost en conduccién
continua no depende de la carga.

B. En cualquier convertidor DC-DC con potencia de salida constante y ren-
dimiento unitario, al disminuir la tension de entrada, aumenta la corriente
media de entrada.

C. Al aumentar la frecuencia de conmutacién, los convertidores conmutados
tienden a trabajar en conduccion continua.

D. El rizado de la tension de salida en un convertidor Buck depende de la car-
ga si éste trabaja en conduccion discontinua.

Sea un convertidor Boost con una corriente media de entrada constante de
Ii=10A y con un rizado de corriente en la bobina de Al;=2A. Despreciando las
pérdidas, si el ciclo de trabajo es D=0.8:

A. La corriente media en el transistor es de 8A.
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B. La corriente media en el diodo es de 8A.
C. El convertidor trabaja en conduccion discontinua.

D. La tension de salida es menor que la de entrada.

15) En el convertidor Boost de la pregunta 14), con [=10A=cte., se reduce el valor
del inductor, de manera que su rizado de corriente pasa a ser Al;=20A. Des-
preciando las pérdidas, si el ciclo de trabajo sigue siendo D=0.8:

A. La corriente media en el transistor disminuye.

B. La corriente media en el diodo aumenta.

C. La tension media de salida es mayor que la de la pregunta 14).
D.

La tension media de salida es igual que en la pregunta 14).
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SOLUCION DEL TEST:

1-C
2-A
3-B
4-B
5-D
6-D
7-B
8-A
9-B

10-C

11-B

12-C

13-A

14-A

15-D
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Examen Electronica Industrial. Junio 2003

TEST (30%)

NOTAS:

1)

2)

1)

2)

3)

Contestad 10 preguntas de las 15 del test. Si se contestan mas de 10, solo se co-
rregiran las 10 primeras respuestas.

Cada pregunta acertada vale 1 punto. Cada respuesta erronea resta 0.5 puntos.

Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador trifasico controlado, apli-
cando una tension media positiva de 300V, y siendo E=—50V, R=1Q. EI valor
medio de la corriente en la carga:

A. No se puede calcular sin conocer el dngulo de disparo.
B. Es negativo, pues el rectificador trabaja como inversor al ser E<0.

C. Esde 350A independientemente de que la corriente en la carga sea continua
o discontinua.

D. No se puede calcular si no se sabe si la carga estd en conduccion continua o
discontinua.

Una diferencia entre un rectificador de media onda y uno de onda completa es:

A. Que la frecuencia de la tension de salida instantanea es mayor en el de me-
dia onda.

B. Que para 0=0 el de media onda tiene una valor medio de la tension de salida
mayor que el de onda completa. .

C. Que la tension media de salida no puede ser negativa en el de media onda.

D. Que las corrientes de linea tienen valor medio no nulo en el de media onda.

Una diferencia entre un rectificador controlado y uno no-controlado es:

A. Que en el controlado la frecuencia de la tension instantanea de salida es ma-
yor.

B. Que el controlado puede funcionar como inversor.

C. Que el controlado siempre funciona en conduccion continua para angulos de
disparo mayores que cierto valor minimo.

D. Que, si esta en conduccidon continua, en el controlado en puente completo
trifasico la potencia media entregada a la carga puede ser negativa para
cualquier angulo de disparo menor que 90°.
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4) Respecto al angulo de disparo maximo en conduccion continua (o critico) en un
rectificador controlado:

5)

6)

A.

Con carga RL si el angulo de disparo supera al critico, el valor medio de la
tension de salida serd menor o igual que para el mismo angulo con carga
fuertemente inductiva en conduccion continua.

Coincide con el angulo de extincion de la corriente si la conduccion es dis-
continua.

Para angulos mayores que el critico se obtiene un valor medio de la tension
de salida mayor con carga resistiva que con el mismo angulo y carga fuer-
temente inductiva en conduccion continua.

Con carga resistiva pura, para angulos mayores que el critico se obtiene un
valor medio de la tension de salida independiente del angulo de disparo.

Un rectificador en puente trifasico controlado con carga fuertemente inductiva
en conduccion continua:

A.

D.

Tiene peor factor de potencia que uno monofasico con la carga en las mis-
mas condiciones y el mismo angulo de disparo.

Tiene un factor de potencia 6ptimo si o=m/2.

Tiene un factor de potencia alto si el angulo de disparo o esta cercano a 0
(rectificador) 6 a 7 (inversor).

Presenta una distorsion de la corriente de linea que depende de o.

En un regulador de alterna monofasico con carga R o RL serie:

A.

B.

Cuanto mayor sea el angulo de disparo menor serd el valor eficaz de la ten-
sion de salida, siempre que este angulo supere el de desfase de la carga.

El angulo de extincion solo depende del angulo de desfase de la carga.
Cada tiristor se dispara a 25Hz si la red es de 50Hz.

Se debe utilizar un angulo de disparo menor que cierto valor maximo si
quiere que funcione como regulador de alterna.

7) Un regulador de alterna monofasico:
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A.
B.

Con carga RL el angulo de extinciéon es mayor que con carga R.

Con carga resistiva pura el valor eficaz de la tension de salida depende del
valor de R.
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8)

9)

10)

C. Con carga R el valor eficaz de la tension de salida es mayor que con carga
RL serie para el mismo angulo de disparo.

D. Con carga resistiva pura la tension instantanea de salida no puede ser ne-
gativa.

La expresion de la minima corriente de salida que debe entregar un convertidor
Buck para trabajar en conduccion continua es:

1 V
I o=y .|1-22
o—min 2fSL o I—/l

A. Si la tension de entrada, V, y la corriente de carga, I, son constantes, y si
se tiene conduccion continua para D=0.5, se tiene conduccion continua pa-
ra cualquier valor de D.

B. Si la corriente de salida es inferior a I, ;,, la tension de salida s6lo depende
del ciclo de trabajo y de la tension de entrada.

C. Si la tension de entrada V; es constante, I, ., toma su valor maximo para
ciclos de trabajo cercanos a cero, D=0.

D. Si la tension de entrada, V;, es constante, el valor maximo de I, ., tiene lu-
gar para tensiones de entrada Vi>>V, (es decir, para ciclos de trabajo pe-
quefios) y toma el valor: Iy min.max=Vo/(2L1).

En convertidores DC-DC Buck y Boost:

A. Al aumentar la frecuencia de conmutacién aumenta el rizado en la tension
de salida.

B. Si trabajan en conduccion discontinua, la tensién de salida sélo depende
del ciclo de trabajo y de la tension de entrada.

C. Al aumentar la frecuencia de conmutacion, la corriente en el inductor tien-
de a hacerse discontinua.

D. Para una potencia de salida constante, si aumenta la tension de entrada dis-
minuye la corriente media de entrada.

Sobre convertidores DC-DC Buck y Boost:

A. La corriente media de salida en un Boost es mayor que su corriente media
de entrada.

B. La corriente media de salida en un Buck es menor que su corriente media
de entrada.
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11)

12)

274

C.
D.

La corriente de entrada de un Boost es pulsante.

Cuanto mayor es la capacidad de salida, menor el rizado de la tension de
salida.

La figura presenta los valores eficaces de los armonicos de la tension de salida,
normalizados respecto al valor eficaz total, Vi rms/Vrus, €n funcion del para-
metro o en un inversor monofasico modulado por cancelacion de tension.

D.

Vo

.
Voo -

Conviene elegir o=m/3 porque asi se elimina el arménico de mas baja fre-
cuencia y mayor amplitud después del fundamental, minimizando la distor-
sion armonica total.

. Para eliminar el armoénico de orden 3, se puede elegir indistintamente o=m/3 o

o=, sin que la eleccion entre un valor y el otro afecte al funcionamiento
de la carga conectada al inversor.

. De cara a reducir la distorsion armoénica total de la tension de salida, DATYy,

habria que disparar con o=n/4, aunque ello no asegura la minimizacion del
filtro de salida.

Se consigue maximizar el valor eficaz total de la tension de salida con o=m/4.

La siguiente figura representa el espectro de los arménicos de la tension de sa-
lida normalizado respecto el valor eficaz del fundamental, Vi rms/Vi.rums, €N
funcién del parametro o en un inversor monofasico modulado por cancelacion
de tension, cuya curvas caracteristicas se presentan en la figura de la pregunta
11).

A.

B.

La eliminacién de los arménicos multiplos de 3 se ha conseguido colo-
cando diodos en antiparalelo con los transistores del puente.

El valor eficaz del armoénico de orden 5 es el 20% del valor eficaz total de
la tension de salida.

El espectro corresponde al de la minima distorsion de la tension de salida.

El espectro corresponde a o=m/3.
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13) En un inversor monofasico en puente completo con eliminacion programada de
los armonicos 3° y 5° se tienen dos posibilidades: introducccion de ‘muescas’
bipolares, e introducciéon de muescas unipolares. Las siguientes figuras mues-
tran la tension de salida en ambos casos:

Va

o =i o
T

Muescas bipolares Muescas unipolares

A. Para el mismo valor de la tension de entrada, Vpc, la tension de salida con
muescas unipolares tiene una menor distorsidn armonica total que con
muescas bipolares.

B. Los valores de o y 0, para eliminar de los armonicos 3° y 5° son iguales en
ambos casos.

C. El valor eficaz de tension de salida es diferente si la carga es resistiva pura
o RL serie.

D. Debido al tipo especial de modulaciéon, no son necesarios diodos en anti-
paralelo con los transistores aunque las cargas sean inductivas.

14) En un inversor monofasico en puente completo con modulacion PWM bipolar
sincrona con una tension de control sinusoidal de fj=50Hz y una portadora
triangular de f;;=10.05kHz aparecen arménicos indeseados de 150Hz y 250Hz.
Para que desaparezcan esos armonicos:
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276

15)

C.
D.

Habria que realizar la modulacion PWM de manera asincrona, es decir con
un valor no entero del indice de modulacién en frecuencia, my.

Se puede reducir el indice de modulacion en amplitud, m,, manteniendo la
amplitud de la tension de control por debajo de la amplitud de la triangular.
Como consecuencia disminuiria el valor eficaz del fundamental aplicado a
la carga por pasar de la zona de sobremodulacion a la zona lineal.

Bastaria con aumentar la frecuencia fi; manteniendo sincrona la PWM.

Bastaria con reducir la frecuencia f; manteniendo sincrona la PWM.

La siguiente tabla muestra el valor eficaz de cada armoénico de la tension fase-
fase normalizado respecto la tension continua de entrada, Vpc, (Virms/Vbe,
h=fi/f;=orden del arménico h-ésimo respecto la frecuencia del fundamental) en
un inversor trifasico en puente con modulacion PWM con mg9 (mg¢ entero,
impar y miltiplo de 3), valida para m,<1. Si se trabaja con m&=93, m,=1 y
VDC:54OV:

A.

B.

El arménico de la tension fase-fase de mas baja frecuencia después del fun-
damental tiene un valor eficaz de 105.3V.

El arménico de la tension fase-fase de mas baja frecuencia después del fun-
damental tiene un valor eficaz de 5.94V.

El valor eficaz del fundamental de la tension de una fase respecto el nega-
tivo de la tension Vpc es de 330.48V.

El valor eficaz del fundamental de la tension de fase-fase es de 105.3V, y el
valor medio de la tension fase-fase es 330.48V.

m,
h=f/f, 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612
me2 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195
met4 - - - 0.005 0.011
2mg1 | 0116 0.200 0.227 0.192 0.111
2m5 - - - 0.008 0.020

3ma2 0.027 0.085 0.124 0.108 0.038

3m4 - 0.007 0.029 0.064 0.096
4mq£1 0.100 0.096 0.005 0.064 0.042
4mt5 - - 0.021 0.051 0.073
4mt7 - - - 0.010 0.030
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SOLUCION DEL TEST:

1-C
2-D
3-B
4-C
5-C
6-A
T-A
8-A
9-D
10-D
11-C
12-D
13-A
14-B
15-B
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Examen Electrénica Industrial. Septiembre 2003

TEST (30%)

NOTAS:

13) Contestad 10 preguntas de las 13 del test. Si se contestan mas de 10, solo se
corregiran las 10 primeras respuestas.

14) Cada pregunta acertada vale 1 punto. Cada respuesta erronea resta 0.5 puntos.

1) La figura presenta los valores eficaces de los armonicos de la tension de salida,
normalizados respecto al valor eficaz total, Vg rms/Vrms, €n funcion del para-
metro o en un inversor monofasico modulado por cancelacion de tension.

o
Vpe -

-Vpe -

A. Sise elige o=m/3 se elimina el arménico de mas baja frecuencia después del
fundamental, con lo que se facilita el disefio de un posible filtro de salida.

B. De la figura se deduce que se puede elegir cierto valor de o para eliminar 2
armonicos.

C. Si se elige a=mn/4, se minimiza la distorsién de la tension de salida, pero a
costa de un término fundamental muy pequefio frente a la tension eficaz total.

D. Se consigue minimizar el valor eficaz total de la tension de salida con o=m/4.

278



CAPITULO 2. COLECCION DE TEST DE EXAMEN

2) La siguiente figura representa el espectro de los armoénicos de la tension de sa-

3)

lida normalizado respecto el valor eficaz del fundamental, Vi_rms/Vi-rms, para
cierto valor del parametro o en un inversor monofasico en puente completo mo-
dulado por cancelacion de tension, cuyas curvas caracteristicas se presentan en
la figura de la pregunta 1).

Vk
'y
0s
05
04
02
i

1 3 68 7 9 M 131517 19 21 23 258 27 29 31 33

A. La eliminacion de los armonicos multiplos de 3 es posible sdlamente si la
carga tiene caracter inductivo.

B. Para el a escogido, el valor eficaz del fundamental es igual a la tension efi-
caz total.

C. El espectro corresponde a o=m/4.

D. La distorsion de la tension de salida no es minima.

En un inversor monofasico en puente completo con eliminacion programada de
los armonicos 3° y 5° se tienen dos posibilidades: introducccion de ‘muescas’ bi-
polares, e introduccion de muescas unipolares. Las siguientes figuras muestran
la tension de salida en ambos casos:

VDC -

] A

BRIl

Muescas bipolares Muescas unipolares

A. Para el mismo valor de la tension de entrada, Vpc, la tension de salida con
muescas unipolares tiene una mayor distorsion armonica total que con mues-
cas bipolares.

B. Se podrian elegir dos valores diferentes de o y o, para eliminar los armé-
nicos 7° y 9°. Dichos valores no coinciden en al caso unipolar y en el caso
bipolar.
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C. El contenido arménico de la tension de salida depende de si la carga es re-

sistiva pura o RL serie en el caso bipolar, pero no depende de la carga en el
caso unipolar.

D. Al eliminar los armoénicos 3° y 5°, se minimiza la distorsion de la tension de

salida.

4) La siguiente tabla muestra la amplitudes de los armoénicos de la tension de salida
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normalizadas respecto la tension continua de entrada, Vpc, (Vap+/Vpe, h=fi/fj=orden
del armonico h-ésimo respecto la frecuencia del fundamental) en un inversor
monofasico en puente con modulacion PWM unipolar con mg9 (my entero y
par), valida para m,<1. Si se trabaja con f;=50Hz, m=30, m,=0.8 y Vpc=300V:

m,
h=f,/f 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2me1 | 0190 | 0326 | 0370 | 0.314 | 0.181
2me3 - 0024 | 0071 | 0.139 | 0212
2me5 - - - 0.013 | 0.033

4mt1 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068
4met3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.009
4mt5 - - 0.034 0.084 0.119
4dmet7 - - - 0.017 0.050

. Con m,=0.8 el arménico mas cercano al fundamental tiene una amplitud me-

nor que para el resto de valores de m, de la tabla. En ese caso, la amplitud
de ese armoénico seria 3.9V y su frecuencia 2750Hz.

. Si se reduce m, a 0.6, el armonico mas cercano al fundamental tiene mayor

frecuencia y menor amplitud, por lo que es mas facil de filtrar.

. Si se aumenta m, a 1, el armonico mas cercano al fundamental es mas facil

de filtrar.

. Si aumenta la frecuencia de la triangular se dificulta el filtrado de los armo-

nicos.
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5) La siguiente tabla muestra el valor eficaz de cada armoénico de la tension fase-
fase normalizado respecto la tension continua de entrada, Vpc, (Virms/Vbes
h=fi/fi=orden del armonico h-ésimo respecto la frecuencia del fundamental) en
un inversor trifasico en puente con modulacion PWM con mg9 (m¢ entero,
impar y multiplo de 3), valida para m,<1. Si se trabaja con f;=50Hz, m&=33,
ma=0.8 y VDC:54OV:

ma
h=f/f, 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612
m2 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195
mt4 - - - 0.005 0.011

2m¢t1 0.116 0.200 0.227 0.192 0.111

2m¢t5 - - - 0.008 0.020
3m£2 0.027 0.085 0.124 0.108 0.038
3mt4 - 0.007 0.029 0.064 0.096

4m¢t1 0.100 0.096 0.005 0.064 0.042
4mt5 - - 0.021 0.051 0.073
4mt7 - - - 0.010 0.030

A. El armoénico de la tension fase-fase de mas baja frecuencia después del fun-
damental tiene una frecuencia de 1450Hz y un valor eficaz de 2.7V.

B. El armoénico de la tension fase-fase de mas baja frecuencia después del fun-
damental tiene una frecuencia de 1550Hz y un valor eficaz de 72.9V.

C. Si reduzco m, a un valor m,=0.6, el arménico de mas baja frecuencia se si-
tia a una frecuencia mas cercana a la del fundamental.

D. Sireduzco m, a un valor m,=0.6, aumenta el valor del fundamental.

6) En un rectificador trifdsico en puente completo totalmente controlado funcio-
nando con 0=20° se mide el valor eficaz de la corriente de linea (= la que cada
fase entrega al rectificador), Is grr=10A, y el factor de potencia del rectificador,
FP=0.9. Suponiendo el sistema equilibrado:

A. Si la potencia media en la carga es de 10kW, la potencia aparente del recti-
ficador es 9kW.
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7)

8)

9)
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B. Sise aumenta o, aumentaria el factor de potencia.

C. El valor eficaz del componente fundamental de la corriente de linea es de
10.578A

D. La distorsidon armonica de la corriente de linea es del 30%.

Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador trifasico en puente comple-
to totalmente controlado aplicando a la carga una tensién media positiva (la co-
rriente en la carga es “entrante” en el positivo de la tension aplicada). Se supone
el circuito en régimen permanente.

A. Siendo E>0, si E disminuye, disminuye la probabilidad de que el rectifica-
dor opere en conduccion continua.

B. Si E=0 es mas facil que el rectificador opere en conduccion discontinua que
si E>0.

C. La probabilidad de que el rectificador opere en conduccién continua aumen-
ta si se aumenta el angulo de disparo.

D. Ninguna de las anteriores afirmaciones es correcta.

Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador monofasico en puente to-
talmente controlado aplicando a la carga una tension media positiva V,=200V
(la corriente en la carga es “entrante” en el positivo de la tension aplicada), sien-
do E=180V y R=1Q. Se supone el circuito en régimen permanente y en con-
duccién continua.

A. La corriente media en cada tiristor es de 10A.

B. La corriente media de cada tiristor coincide con su corriente eficaz.
C. La corriente media en cada tiristor es de 20A.
D.

La corriente media de cada tiristor depende del valor de L.

Se alimenta una carga RLE mediante un rectificador trifisico en puente com-
pleto totalmente controlado aplicando a la carga una tension media positiva
V=500V (la corriente en la carga es “entrante” en el positivo de la tension apli-
cada), siendo E=410V y R=10Q. Se supone el circuito en régimen permanente y
en conduccion continua.

A. La corriente media en cada tiristor es de 3A.

B. Si se reduce el angulo de disparo, disminuyen las corrientes medias de los ti-
ristores.
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10)

11)

12)

C. La corriente media en cada tiristor es de 9A.

D. Ninguna de las anteriores afirmaciones es correcta.

En un regulador de alterna monofasico con control de fase:

A. El margen de regulacion (rango valido del angulo de disparo para variar el
valor eficaz de la tension de salida) es mayor con carga resistiva pura que
con carga RL serie.

B. El angulo de extincion § debe ser menor que el de disparo o para realizar
regulacion de alterna.

C. Para cualquier angulo de disparo, el angulo de extincion vale ©/2 con carga
resistiva pura.

D. Con carga RL serie, para calcular el angulo de extincion hay que conocer
unicamente los valores de R y de L.

Un regulador de alterna monofasico:

A. Si el angulo de disparo o es mayor que el de desfase de la carga @, y se rea-
liza un disparo mantenido, entonces el regulador de alterna funciona como
con disparo corto.

B. Si o>, y se realiza un disparo mantenido, entonces el regulador funciona
como interruptor estatico.

C. Si o<, y se realiza disparo mantenido, el circuito funciona como rectifi-
cador monofasico de media onda controlado.

D. Con carga RL serie la tension instantanea de salida no puede ser negativa.

En un convertidor DC-DC Buck:
A. En conduccion continua la tension de salida depende de la carga.

B. En conduccion discontinua, si la corriente de carga aumenta, aumenta la
tension de salida, a menos que se varie el ciclo de trabajo para mantenerla
fija.

C. El rizado de corriente en el inductor aumenta si aumenta la frecuencia de
conmutacion.

D. Al aumentar la frecuencia de conmutacion, aumenta la probabilidad de que
el convertidor entre en conduccioén continua.
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13) En convertidores DC-DC Buck y Boost:

284

A.

B.

Si trabajan en conduccion discontinua, la tension de salida no depende de
la carga.

Aumentar tension de entrada significa aumentar la corriente de entrada.

Aumentando el valor del inductor puede conseguirse que la tension de sali-
da sea independiente de la carga.

. Se puede reducir la frecuencia de conmutacion para reducir el tamafio de

los filtros (L’s y C’s) manteniendo las mismas especificaciones de rizado
en la tension de salida.
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SOLUCION DEL TEST:

1-A
2-D
3-B
4-A
5-A
6-D
7-D
8-A
9-A
10-A
11-A
12-D
13-C
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Examen Electronica Industrial. Enero 2004

TEST (30%)

NOTAS:

15) Contestad 10 preguntas de las 15 del test. Si se contestan mas de 10, solo se
corregiran las 10 primeras respuestas.

16) Cada respuesta erronea resta media respuesta acertada.

REGULADORES AC-AC

1) En la siguiente figura se representa el angulo de extincion  en régimen perma-
nente en funcién del angulo de disparo o para diferentes angulos de desfase de
la carga @ en un regulador de alterna monofésico con carga RL serie genérica
que puede funcionar como regulador y como interruptor estatico:

3n/2=4710

®
B(e) o !

= \\\

P5

4.396

—

/

3.454

Ps

T=3.140 ‘ ‘ 1
0 w12 w6 =4 w3 5n/12 w2
[a]

A. La curva @¢ corresponde a carga inductiva pura.

B. La curva @; corresponde a una carga que permite regulacion de alterna con
o<m/3.

C. Lacurva @, corresponde a carga resistiva pura.

D. La curva @; corresponde a un angulo de desfase de la carga @3 =m/3.
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2) En la siguiente figura se presenta la tension eficaz de salida normalizada (res-
pecto al valor eficaz de la tension monofasica de entrada) en funcion del angulo
de disparo o para diferentes angulos de desfase de la carga @ en un regulador de
alterna monofésico con carga RL serie genérica que puede funcionar como re-
gulador AC y como interruptor estatico:

P4 @3 Py

==
Ps [T~
N § P1

AN
A\

0.0

0 /12 16 A T3 Sm w2 (o]
12

1.0

Tension eficaz normalizada de salida

Para regular la tension alterna en la carga representada por @, se necesita un
margen de variacién de oo mayor que con la carga representada por (.

La curva @, permite regular la tension alterna en la carga con o<mn/2.
La curva @4 corresponde a un angulo de desfase de la carga @, =m/4.

La curva @5 corresponde a carga inductiva pura.

3) En la figura de la cuestion 2) si el valor eficaz de la tension de entrada es 220V:

A.

B.

Con carga puramente resistiva no se puede conseguir regulacion de AC para
o=m/2.

Con carga puramente resistiva no se puede conseguir regulacion de AC para
o<m/2.

Con la carga representada por @4 para regular desde 0V a 220V eficaces a la
salida se debe disparar con un angulo de disparo: 0<a<m/4.

Con la carga representada por @3 para regular desde 220V a 176V eficaces
se debe disparar con un angulo de disparo: /3<0<n/2.
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4)

Vg

5)

6)

288

La figura mostrada a continuacion presenta las formas de onda en un regulador
de alterna monofasico:

ig1

A. La carga Z es puramente resistiva.

w

La carga Z conectada tiene caracter inductivo.

C. Como el disparo es de corta duracion, el regulador trabaja como rectificador
controlado de media onda.

D. El angulo de disparo es menor que el angulo de desfase de la carga.

Sea un convertidor Buck con una corriente de carga constante de Io=10A y con
un rizado de corriente en la bobina de Al;=1A. Despreciando las pérdidas, si el
ciclo de trabajo es D=0.8:

A. La corriente media en el transistor es de 1A.

B. La corriente media en el diodo es de 2A.

C. El convertidor trabaja en conduccién discontinua.
D

. Hay que conocer el valor de la tension de entrada y el de la frecuencia de
conmutacion para saber si el convertidor trabaja en conduccion continua o
discontinua.

En el convertidor descrito en la pregunta 4), si la tension de entrada es Vi=100V:
A. Latension de salida es V,=20V.

B. La tension de salida puede ser mayor que 100V si se hace trabajar al conver-
tidor en conduccion discontinua, lo que se puede conseguir disminuyendo la
corriente de carga.

La tension de salida es V,=80V.

D. No se puede calcular la tension de salida sin conocer el valor del inductor y
de la frecuencia de conmutacion.

0
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7) Seaun convertidor Boost con una corriente media de entrada constante de [=10A y
con un rizado de corriente en la bobina de Al;=2A. Despreciando las pérdidas,
si el ciclo de trabajo es D=0.8:

A. La corriente media en el transistor es de 2A.

B. La corriente media en el diodo es de 2A.

C. El convertidor trabaja en conduccion discontinua.
D

La tension de salida es menor que la de entrada.

8) La expresion de la minima corriente de salida que debe entregar un convertidor
Buck para trabajar en conduccion continua es:

1 V
I o=y .|1-22
o—min 2fSL o I—/l

A. Silatension de entrada, V;, y la corriente de carga, I,, son constantes, y si se
tiene conduccidon continua para D=0.5, se tiene conduccion continua para
cualquier valor de D.

B. Si la corriente de salida es inferior a I,y la tension de salida s6lo depende
del ciclo de trabajo y de la tension de entrada.

C. Si la tension de entrada V; es constante, I, toma su valor maximo para
ciclos de trabajo cercanos a 1, D=1.

D. Si la tension de entrada, Vi, es constante, el valor maximo de I, tiene lu-
gar para tensiones de entrada Vi>>V, (es decir, para ciclos de trabajo peque-
fios) y toma el valor: Iy min-max=Vo/(2LAE;).

9) La figura presenta los valores eficaces de los armonicos de la tensiéon de salida,
normalizados respecto al valor eficaz total, Vg rus/Vrums, €n funcion del para-
metro o en un inversor monofasico modulado por cancelacion de tension.

-WVpe -
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A. Conviene elegir o=m/3 porque asi se elimina el armonico de mas baja fre-
cuencia y mayor amplitud después del fundamental, minimizando la distor-
sion armonica total.

B. Para eliminar el armoénico de orden 3, se puede elegir indistintamente
o=7/3 o o=m, sin que la eleccion entre un valor y el otro afecte al fun-
cionamiento de la carga conectada al inversor.

C. De cara a reducir la distorsion armonica total de la tension de salida, DATy,
habria que disparar con o=n/4, aunque ello no asegura la minimizacion del
filtro de salida.

D. Se consigue maximizar el valor eficaz total de la tension de salida con o=m/4.

10) En la figura de la pregunta 9):

A. Si se elige o=m/3 se elimina el arménico de mas baja frecuencia después
del fundamental, con lo que se facilita el disefio de un posible filtro de sali-
da.

B. De la figura se deduce que se puede elegir cierto valor de o para eliminar 2
armonicos.

C. Si se elige o=m/4, se minimiza la distorsion de la tension de salida, pero a
costa de un término fundamental muy pequeio frente a la tension eficaz to-
tal.

D. Se consigue minimizar el valor eficaz total de la tension de salida con oi=m/4.

11) La siguiente figura representa el espectro de los armonicos de la tension de sa-
lida normalizado respecto el valor eficaz del fundamental, Vi rms/Vi.rums, €N
funcién del parametro o en un inversor monofasico modulado por cancelacion
de tensidn, cuya curvas caracteristicas se presentan en la figura de la pre-
gunta 9).

Vi

1

1
03
06
04
02

0

1 3 8 7 9 11 1315 17 18 21 23 26 2F 29 31 33

A. La eliminacion de los armonicos multiplos de 3 se ha conseguido colo-
cando diodos en antiparalelo con los transistores del puente.
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B. El valor eficaz del armonico de orden 5 es el 20% del valor eficaz total de
la tension de salida.

C. Elespectro corresponde a o=m/3.

D. El espectro corresponde al de la minima distorsion de la tension de salida.

12) En un inversor monofasico en puente completo con eliminacion programada de
los armoénicos 3° y 5° se tienen dos posibilidades: introducccioén de ‘muescas’
bipolares, ¢ introduccién de muescas unipolares. Las siguientes figuras mues-
tran la tension de salida en ambos casos:

G<

%2

%
[ |
TVIDC -

]
RN

Muescas bipolares Muescas unipolares

A. Debido al tipo especial de modulacion, no son necesarios diodos en antipa-
ralelo con los transistores aunque las cargas sean inductivas.

B. Los valores de o y 0, para eliminar de los armonicos 3° y 5° son iguales en
ambos casos.

C. El valor eficaz de tension de salida es diferente si la carga es resistiva pura
o RL serie.

D. Para el mismo valor de la tension de entrada, Vpc, la tension de salida con
muescas unipolares tiene una menor distorsion armoénica total que con
muescas bipolares.

13) La siguiente tabla muestra la amplitudes de los armonicos de la tension de sa-
lida normalizadas respecto la tension continua de entrada, Vpc, (Vasw/Vbe,
h=fi/f;=orden del arménico h-ésimo respecto la frecuencia del fundamental) en
un inversor monofasico en puente con modulacion PWM BIPOLAR con mg9
(m¢ entero e impar), valida para m,<1. Si se trabaja con fj=50Hz, m&31,
m,=0.2 y Vpc=300V:
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m,

h=f/f, 0.2 0.4 06 0.8 1

1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
m; 1242 1.15 1006 | 0818 | 0601
mt2 | 0016 | 0061 | 0131 | 0220 | 0318
— ; - - - 0018
2m#1 | 0190 | 0326 | 0370 | 0314 | 0.181
2mi3 - 0024 | 0071 | 0139 | 0212
2mt5 - - - 0013 | 0033

3my 0.335 0.123 0.083 0.171 0.113
3mt2 0.044 0.139 0.203 0176 0.062
3myt4 - 0.012 0.047 0.104 0.157
3mit6 - - - 0.016 0.044
4met1 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068
4met3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.009
4met5 - - 0.034 0.084 0.119
4met7 - - - 0.017 0.050

A. Con m,=0.2 el armoénico mas cercano al fundamental tiene una amplitud
menor que para el resto de valores de m, de la tabla. En ese caso, la am-
plitud de ese armoénico seria 4.8V y su frecuencia 1450Hz.

B. Sise aumenta m, a 1, el armdénico mas cercano al fundamental tiene mayor
frecuencia y similar amplitud, por lo que es més facil de filtrar.

C. Sise aumenta m, a 0.4, el arménico mas cercano al fundamental es mas fa-
cil de filtrar.

D. Si aumenta la frecuencia de la triangular se dificulta el filtrado de los ar-
monicos.

14) La siguiente tabla muestra el valor eficaz de cada armodnico de la tension fa-
se-fase normalizado respecto la tension continua de entrada, Vpc, (Vi.rms/Vbes
h=fy/f;=orden del armdnico h-ésimo respecto la frecuencia del fundamental) en
un inversor trifasico en puente con modulacion PWM con mg9 (m; entero,
impar y multiplo de 3), valida para m,<I. Si se trabaja con fj=50Hz, m33,
m,=0.8 y Vpc=540V:
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15)

D.

ma
h=f/f, 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612
mt2 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195
mt4 - - - 0.005 0.011

2m 1 0.116 0.200 0.227 0.192 0.111

2m¢ 5 - - - 0.008 0.020
3mE2 0.027 0.085 0.124 0.108 0.038
3mt4 - 0.007 0.029 0.064 0.096
4m¢t1 0.100 0.096 0.005 0.064 0.042
4mE5 - - 0.021 0.051 0.073
4mE7 - - - 0.010 0.030

El arménico de la tension fase-fase de mas baja frecuencia después del fun-
damental tiene una frecuencia de 1550Hz y un valor eficaz de 72.9V.

. El armonico de la tension fase-fase de mas baja frecuencia después del fun-

damental tiene una frecuencia de 1450Hz y un valor eficaz de 2.7V.

Si reduzco m, a un valor m,=0.6, el arménico de mas baja frecuencia se
sittia a una frecuencia mas cercana a la del fundamental.

Si reduzco m, a un valor m,=0.6, aumenta el valor del fundamental.

En el inversor trifasico descrito por la tabla de la figura de la pregunta 14), si
se trabaja con mg=93, m,=1 y Vpc=540V:

A.

B.

El arménico de la tension fase-fase de mas baja frecuencia después del fun-
damental tiene un valor eficaz de 5.94V.

El arménico de la tension fase-fase de mas baja frecuencia después del fun-
damental tiene un valor eficaz de 105.3V.

El valor eficaz del fundamental de la tension de una fase respecto el ne-
gativo de la tension Vpc es de 330.48V.

El valor eficaz del fundamental de la tension de fase-fase es de 105.3V.
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SOLUCION DEL TEST:

1-D
2-C
3-D
4-B
5-B
6-C
7-B
8-A
9-C

10-A

11-C

12-D

13-A

14-B

15-A
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Examen Electronica Industrial. Junio 2004

TEST (30%)

NOTAS:

17) Contestad 10 preguntas de las 15 del test. Si se contestan mads de 10, solo se
corregiran las 10 primeras respuestas.

18) Cada pregunta acertada vale 1 punto. Cada respuesta erronea resta 0.5 puntos.

1) En el rectificador con carga RL de la figura:

io(t)

+ -
Vak(l)

+
o)

vs(t) = Vm sen (wl)

A. El valor medio de la tension en la carga, V,, no depende de L.

B. Si se elige L lo suficientemente grande y R lo suficientemente pequefia, se
puede conseguir que la corriente en la carga sea continua.

C. Se puede asegurar que la corriente en la carga es discontinua.
D. Con L=0, la tension media en la carga es menor que con L#0.

2) En el rectificador con carga RL de la figura:

ip1 io(h

D * +
D1 +
ipz2 4 RS v
+
vs(t) f\) D2 /A vo(f)
Llwi

vs(t) =Vm sen (wh)

A. El valor medio de la tension en la carga, V,, depende de L.
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B. Si se elige L lo suficientemente grande y R lo suficientemente pequeiia, se
puede conseguir que la corriente en la carga, i,(t), sea continua.

C. Lacorriente en la carga, i,(t), es continua.

D. Con L=0, la tension media en la carga es menor que con L#0.

3) En el rectificador con carga RLE de la figura:

ioft)
. LT B T + +
vak() vit)

+ +
vs(h ’\) volh L Jwvidh

E

-]

vs(t) = Vi sen (W)

A. El valor medio de la tension en la carga, V,, es seguro positivo si E<0.

B. Si E>0, eligiendo L lo suficientemente grande y R lo suficientemente pe-
quefia, se puede conseguir que la corriente en la carga, i,(t), sea continua.

C. Lacorriente en la carga, i,(t), es seguro discontinua.

D. Si E<O0, el rectificador puede trabajar en conduccion continua.

4) En el rectificador con carga RLE de la figura se mide la corriente entregada por
una de las fases (corriente de linea 1;(t)), como muestra la parte derecha de la figura.

A g
_ gt ig2 g3
Vaki T T2 T3 *
+
R
i1
S T —
» wt
-12AJ»” 77777777 7——7|—|
\
+ 7w T I
3 3
2
— E
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5)

6)

7)

oo w >

El rectificador trabaja en conduccion discontinua.
De la medida se deduce que o=m/3.
La corriente media en cada tiristor es de 4A.

De la medida se deduce que E<O.

Un rectificador en puente trifésico controlado con carga fuertemente inductiva
en conduccion continua:

A.

B
C.
D

. Presenta una distorsion de la corriente de linea (DAT;) que no depende de la

Tiene peor factor de potencia con a=0" que con 0=30".
Las corrientes de linea tienen mayor distorsiéon con a=30" que con a=0".

. . . . . 0
Tiene un factor de potencia unitario si 0=0".

corriente media de carga.

En un regulador de alterna monofasico con carga R o RL serie:

A.

B.
C.
D.

Cuanto mayor sea el angulo de disparo mayor sera el valor eficaz de la ten-
sion de salida, siempre que este angulo supere el de desfase de la carga.

El angulo de extincion solo depende del angulo de disparo.
Cada tiristor se dispara a 100Hz si la red es de S50Hz.

Con carga RL serie el angulo de extincion es mayor que con carga R.

En la siguiente figura se representa el angulo de extincion B en régimen perma-
nente en funcién del angulo de disparo o para diferentes angulos de desfase de
la carga @ en un regulador de alterna monofasico con carga RL serie genérica
que puede funcionar como regulador y como interruptor estatico:

3n/2=4.710

®
B(a) . 1

4.396
3 \
4.082 \\
P4
— N\

3.768
P5

— |

/

3.454

Pe

T=3.140

1 1 1
0 w2 w6 w4 =3 Sn/12 72

o]
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8)

9)

10)

298

A. La curva @4 corresponde a un angulo de desfase de la carga ¢, =nt+mn/4=>5m/4.

B. La curva @, corresponde a un angulo de desfase de la carga o,
=5m/12+m/2=117/12.

C. La curva @; corresponde a carga resistiva pura.

D. La curva @, corresponde a un angulo de desfase de la carga @, =57/12.

La expresion de la minima corriente de salida que debe entregar un convertidor
Boost para trabajar en conduccion continua es:

2
PR N/ (1
2-f,-L V, v,

A. Silatension de salida, V,, y la corriente de carga, I,, son constantes, y si se
tiene conduccion continua para D=1/2, se tiene conduccioén continua para
cualquier valor de D.

B. Si la tension de salida, V,, y la corriente de carga, I,, son constantes, y si se
tiene conduccion continua para D=1/3, se tiene conduccioén continua para
cualquier valor de D.

C. Si la tension de salida, V,, es constante, I, toma su valor maximo para
ciclos de trabajo cercanos a la unidad, D=1.

D. Si la tension de entrada, V;, es constante, el valor maximo de I, tiene lu-
gar para tensiones de entrada V>>V,,

En convertidores DC-DC Buck y Boost:

A. Si trabajan en conduccion continua, al aumentar el valor de L disminuye el
rizado en la tension de salida.

B. Si trabajan en conduccion continua, el rizado en la tension de salida no de-
pende de la carga.

C. En el Boost el rizado de la tension de salida disminuye al disminuir la co-
rriente de carga.

D. En el Buck en conduccion continua el rizado de la tension de salida aumen-
ta al aumentar la corriente de carga.

Sobre convertidores DC-DC Buck y Boost:

A. La corriente media de salida en un Boost es menor que la corriente media
en el inductor.
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Vo

11)

B. La corriente media de salida en un Buck es menor que la corriente media
en el inductor.

C. SiL es lo suficientemente grande, la corriente en el diodo de un Boost pue-
de ser continua.

D. Cuanto mayor es la capacidad de salida, mayor el rizado de la tension de
salida.

La figura superior presenta el espectro normalizado, Vi rms/Vrus.-total (T€SpECto
al valor eficaz total, Vrms total), correspondiente a dos maneras de modular la
tension de salida en un inversor en puente completo, mostradas en la figuras in-
feriores A y B:

Vo

T2 T

Ve

A. Con la modulacién de la onda A, el valor eficaz de la tension de salida es

menor.

B. Con la modulacion de la onda B se puede eliminar el 3* armoénico a costa

de una distorsion armoénica total mayor que la de la onda A.

C. La distorsion armoénica de la onda B es menor que la de A para 0<o<n/3, a

costa de un menor valor eficaz total.

D. Con la onda B, una buena idea para reducir la distorsion de la tension de

salida seria elegir un valor de o cercano a .
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12) La figura de la derecha representa el espectro de los armonicos de la tension de

Vi

'

08
0g
04
02

0

Arménicos en modulacién por cancelacion de tensién

1

13)

300

salida normalizado respecto el valor eficaz del fundamental, Vi_rms/Vi.rums, €N
funcién del parametro o en un inversor monofasico modulado por cancelacion
de tension. La figura de la izquierda muestra el espectro normalizado, V.
rms/ VRuMs-oal (Tespecto al valor eficaz total, Vrws i), para un cierto valor de o.

05

3068 7 9111316171821 2326 27 28 31 33

A. La eliminacion de los armoénicos multiplos de 3 se ha conseguido colo-
cando diodos en antiparalelo con los transistores del puente.

B. El valor eficaz del armonico de orden 5 es el 20% del valor eficaz total de
la tension de salida.

C. Elespectro corresponde al de la minima distorsion de la tension de salida.

D. El espectro corresponde a o=m/3.

La siguiente tabla muestra la amplitud normalizada de los arménicos de la ten-
sion de salida, V. (h=orden del arménico h-ésimo del fundamental), respecto
la tension de entrada, Vpc, en un inversor monofasico en puente completo con
modulacion PWM unipolar. Es decir la tabla muestra: V,,/Vpc, siendo h=f/f;.

m,
h=fy/f 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2md1 | 0.190 | 0.326 | 0.370 | 0.314  0.181
2m3 - 0.024 | 0.071 | 0.139 | 0.212
2m5 - - - 0.013 | 0.033

4met1 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068
4mt3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.009
4mgt5 - - 0.034 0.084 0.119
4mt7 - - - 0.017 0.050
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14)

15)

Se trabaja con f;=50Hz (frecuencia del fundamental), m=15, m,=0.8 y Vpc=300V.
Se requiere especificar un filtro para que la amplitud de ninguno de los ar-
monicos exceda del 5% de la del fundamental.

A. El arménico 27° debe ser atenuado por un factor 0.127 (el filtro debe mul-
tiplicar su amplitud por 0.127).

;. 0 . .
B. El armonico 25  no necesita ser atenuado (el filtro no necesita atenuar esas
frecuencias).

C. El arménico 29° debe ser atenuado por un factor 0.288 (el filtro debe mul-
tiplicar su amplitud por 0.288).

D. El valor eficaz de la tension de salida sin filtrar es de 240V.

En inversores PWM, si se trabaja con indices de modulacion en amplitud, m,>1:
A. Se mejora la distorsion de la tension de salida respecto a trabajar con m,<1.
B. Se consigue anular los arménicos impares de la tension de salida.

C. Disminuye el valor eficaz del fundamental de la tension de salida respecto a
trabajar con m,<I.

D. Aparecen armoénicos de baja frecuencia (comparada con la frecuencia de
conmutacion de los transistores), de frecuencias multiplos del fundamental
(3%, 5°, 7°, armoénico, etc.), de manera que se necesita un filtro mayor que
en caso m,<I.

La siguiente tabla muestra el valor eficaz de cada armoénico de la tension fase-
fase normalizado respecto la tension continua de entrada, Vpc, (Virms/Vbe,
h=fi/f;=orden del arménico h-ésimo respecto la frecuencia del fundamental) en
un inversor trifasico en puente con modulacion PWM con mg9 (mg¢ entero,
impar y multiplo de 3), valida para m,<1. Si se trabaja con fj=50Hz, m=93,
m,=0.6 y Vpc=100V:
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302

ma
h=f/f, 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612

mt2 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195
mit4 - - - 0.005 0.011

2meti 0.116 0.200 0.227 0.192 0.111
2m b5 - - - 0.008 0.020
3m 2 0.027 0.085 0.124 0.108 0.038

3mt4 - 0.007 0.029 0.064 0.096

4mett 0.100 0.096 0.005 0.064 0.042
4mt5 - - 0.021 0.051 0.073
4mt7 - - - 0.010 0.030

. El arménico de la tension fase-fase de mas baja frecuencia después del fun-

damental tiene un valor eficaz de 8V, y una frecuencia de 4550Hz.

. El armonico de la tension fase-fase mas dificil de filtrar es seguro el de fre-

cuencia 9250Hz, y tiene un valor eficaz de 22.7V.

. El valor eficaz de la tension fase-fase es de 36.7V.

. El valor medio del fundamental de la tension de fase-fase es de 36.7V.
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SOLUCION DEL TEST:

1-C
2-B
3-D
4-C
5-D
6-D
7-D
8-B
9-C
10-A
11-C
12-D
13-B
14-D
15-A
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Examen Electrénica Industrial. Septiembre 2004

TEST (30%)

NOTAS:

19) Contestad 10 preguntas de las 15 del test. Si se contestan mds de 10, solo se
corregiran las 10 primeras respuestas.

20) Cada pregunta acertada vale 1 punto. Cada respuesta erronea resta 0.5 pun-
tos.

1) En el rectificador con carga fuertemente inductiva (Io0=10A) de la figura se mi-
den las formas de onda de la tension de salida, vo, y de cierta corriente ix.

ox
\

i1, ig2, iga % .
T T2 T3

\ Y i X0 AiTa
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La corriente ix corresponde a la corriente de la fase 2, 1.
La corriente ix corresponde a la corriente de la fase 1, i;.

La corriente ix corresponde a la corriente por el tiristor T3’, ir3-.

O 0w

La corriente ix corresponde a la corriente por el tiristor T1, ity.

2) En el rectificador de la cuestion 1) se miden las formas de onda de la tension de
salida, vo, y de cierta corriente iy, que se muestran a continuacion:

La corriente ix corresponde a la corriente de la fase 1, i;.
La corriente ix corresponde a la corriente por el tiristor T2, i,.

La corriente ix corresponde a la corriente por el tiristor T1, iy.

©C a0 wp»

La corriente ix corresponde a la corriente por el tiristor T1°, ir;-.
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3) En el rectificador con carga RLE de la figura se mide la tension de salida en ré-
gimen permanente, tal y como se muestra:

1o
+ L1 _ v +
Vak() wth
+ +
vs® ’9 Vo) L ) vi®)
— E
vs(h) = Vi sen (wt)
|
|
|
|
| \
> wit
B 2mia V

El valor eficaz de la tension de salida, vp(t), es de 311V.
El valor eficaz de la tension de entrada, vg(t), es de 311V.

La corriente en la carga, i,(t), es seguro continua.

©C awp»

Se puede asegurar que E=100V.
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4) En el rectificador con carga RL de la figura, teniendo R y L valores finitos no
nulos:

v,
Vg o

El rectificador trabaja en conduccion discontinua para pequefios valores de L.
La corriente en la carga, ip, €s continua en régimen permanente.

La corriente de linea, ig, es senoidal.

C awp»

Para hallar el valor medio de la tension de salida, Vo, a partir de vs(t) es ne-
cesario conocer los valores de R y L.
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5) En el rectificador controlado con carga RL de la figura (R y L son valores finitos
no nulos) se mide la tension de salida en régimen permanente, segin se muestra:

V1 . i
+Im '9]
B I
_® L4 LT
T1
Vo ;
+ i 9 lo
b [~ [
_® > LT Lg
T2
R
v .
2+ it 93 Yo
O
T3 L

El valor medio de la tension de salida depende de R y L.
De la medida se deduce que o=m/3.

A corriente de carga es continua para cualquier valor de R y L.

S 0w

De la medida se deduce que si se disminuye L la corriente en la carga pasa a
ser discontinua.
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6) En el rectificador de la figura se mide la tension de la fase 1, vi(t), y la corriente
entregada por esa fase, 1;(t), tal como muestra la parte inferior de la figura.

 £]

(@b ]

ig1 ig2 ig3q‘ZL .
AT AT2 T3

kT LijTo AiT3 R

w(

V1

T } + + 1 > wit
| | 0 s |
-10A 2 |

e e
5 5 =

El rectificador trabaja en conduccion discontinua.
De la medida se deduce que o=m/2.

La corriente media en cada tiristor es de 4A.

C o w »

De la medida se deduce que E>O0.
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7) Un rectificador en puente trifasico controlado con carga fuertemente inductiva
en conduccion continua:

8)

9)

310

A.
B.

Tiene mejor factor de potencia con a=0" que con 0:=90".

Las corrientes de linea tienen menor distorsién (DAT;) con 0:=30" que con
a=0".

Mejora su factor de potencia al aumentar la inductancia de carga.

Presenta una distorsion de la corriente de linea (DAT;) que depende del an-
gulo de disparo.

En un rectificador trifasico en puente completo totalmente controlado con carga
RLE:

A.

Al aumentar el angulo de disparo, se facilita funcionamiento en conduccion
continua.

El rizado de la tension de salida es de 150Hz si la red es de 50Hz.
Cada tiristor se dispara a 300Hz si la red es de S50Hz.

D. Si E=0 y a<n/3, se puede asegurar que trabaja en conduccion continua en

régimen permanente.

En un convertidor DC-DC BUCK se ha medido la corriente en el inductor,
mostrada en la siguiente figura:

S o w »

irft) &
6A

5A |

4

— v

80ps 1 20ps
N Ld

Si L=100us, entonces la tensioén de entrada vale: Vi=10V.
Si L=100us, entonces la tension de salida vale: Vo=10V.
Si L=100us, entonces la tension de salida vale: Vo=12.5V.

Conociendo el valor de L=100us, no se puede hallar el valor de la tension de
entrada.
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10) En un convertidor DC-DC BOOST se ha medido la corriente en el inductor (de
valor L=100pH), mostrada en la siguiente figura:

D.

1L(t) Fy

A
10A
9A

El valor medio de la corriente de salida vale: I,=10A.
La tension de salida vale: Vo=10V.

Con los datos disponibles no se puede calcular el valor medio de la tension
de salida.

La tension de entrada vale: Vi=10V.

11) Sobre convertidores DC-DC Buck y Boost:

A.

B.

La corriente media de entrada en un Boost es mayor que la corriente media
en el inductor.

La corriente media de entrada en un Buck es mayor que la corriente media
de salida.

Si la frecuencia de conmutacion es lo suficientemente grande, la corriente
en el diodo de un Boost puede ser continua.

Cuanto mayor es la capacidad de salida, menor es el rizado de la tension de
salida.

12) La siguiente tabla muestra la amplitud normalizada de los armonicos de la ten-
sion de salida, V. (h=orden del arménico h-ésimo del fundamental), respecto
la tension de entrada, Vpc, en un inversor monofasico en puente completo con
modulacion PWM unipolar. Es decir la tabla muestra: V,/Vpc, siendo h=f,/f].
La tabla es valida para un indice de modulacion en frecuencia mg=10 entero y

par.

A la derecha de la tabla se muestra la medida del espectro de baja frecuencia
de la tension de salida de un inversor como el descrito anteriormente. Se
representan las amplitudes del fundamental (V, ) y las de los 4 primeros
armonicos de la tension de salida. La tension de entrada es Vpc=100V.
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ma
h=fy/f; | 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 02 04 06 08 1
2mi1 | 0190 | 0326 | 0370 | 0314 | 0.181 \j‘O'h M
2me3 0024 | 0071 | 0139 0212 40
2m¢t5 0.013 0.033 326 326
4me1 | 0163 | 0157 | 0.008 | 0.105 = 0.068
4me3 | 0012 | 0070 | 0132 | 01415 = 0.009
4m@s 0034 | 0084 | 0.119 2.4 2.4
am7 0.017 | 0.050 | T | | T >
50 1850 1950 2050 2150 f(Hz)
A. Elindice de modulacion en amplitud es m,=0.6.
B. Elinversor no presenta sobremodulacion.
C. Elindice de modulacion en frecuencia es m=37.
D. El valor eficaz de la tension de salida sin filtrar es de 40V.
13) En el inversor de la cuestion 12) se disefia un filtro paso-bajo para que a su sa-

lida la amplitud de ningin armonico supere el 5% de la amplitud del funda-
mental

A. Si se reduce el indice de modulacion en frecuencia, my, se facilitara el fil-
trado.

B. El filtro paso bajo cumplira con su objetivo si atenta los 1850Hz en un fac-
tor 0.8333 y los 1950Hz en un factor 0.0614.

C. Si se disminuye la frecuencia de conmutacion, se facilitara el filtrado.

D. Si se trabaja con un indice de modulacion en amplitud m,>1 se facilita el
filtrado.

14) La siguiente figura muestra la medida del espectro de baja frecuencia de la ten-

312

sion de salida de un inversor en puente con modulacion PWM unipolar. Se
representan las amplitudes del fundamental (V,.;) y las de los 6 primeros ar-
monicos de la tension de salida. La tension de entrada es Vpc=100V. Para el
analisis de los armonicos se utiliza la tabla de la cuestion 12).
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15)

Vo-h(V)
A
20 19 19
163 163
12 12
50 1950 2050 3850 3950 4050 4150 f(ji7)

A. El armoénico mas dificil de filtrar es el de 3950Hz.

w

Faltan datos para deducir el indice de modulacion en amplitud, m,.

C. El inversor trabaja en sobremodulacion, pues los arménicos mas cercanos
al fundamental tienen una amplitud similar.

D. El indice de modulacion en frecuencia es me=20.

En el inversor de la cuestion 14), recordando que se define la distorsion armoé-
nica de la tension de salida como DATV(%)=100X(VRM32-VI_RMSZ)UZ/Vl_RMS:

A. La distorsion armonica de la tension de salida serd mayor o igual que el
177%.

B. La distorsion arménica de la tension de salida no supera el 100%.
C. La distorsion arménica de la tension de salida no supera el 50%.

D. La distorsion es tan alta que con modulacion por onda cuadrada resultaria
un filtro de salida de menor tamaiio.
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SOLUCION DEL TEST:

1-C
2-B
3-D
4-B
5-C
6-B
7-A
8-D
9-B
10-D
11-D
12-B
13-B
14-D
15-A
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