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RESUMEN

Para proteger los tiristores contra sobretensiones se utilizan las redes denominadas
“snubbers”. El dimensionamiento de los componentes de éstas debe satisfacer requerimientos a
menudo contrapuestos por lo que su disefio no resulta facil. Proponemos una técnica de calculo
basada en la programacién no lineal (técnicas de optimizacién), que permite obtener los valores
de los componentes tales que el comportamiento de la red se ajuste lo maximo posible a las
caracteristicas deseadas. La técnica indicada se ha implementado en un programa de ordenador,
realizado en Turbo Pascal 6.0, de ficil utilizacién, que incluye una parte de simulacién para
diferentes redes snubbers y otra para el disefio mediante técnicas de optimizacién.

SUMMARY

Networks called snubbers to protect thyristors from overvoltages. Sizing the snubber
network components must often satisfy opposed requirements, therefore their design is not easy.
We are proposing here a calculation technique based on non-linear programming (optimizing
techniques), wich allows us to obtain the component values in such a way that the network
behaviour best conforms to required features. This technique has been implemented in a
computer program, run in an easily used Turbo Pascal 6.0, wich is made up of a simulation part
for different types of snubber networks and another for the design by means of optimization
techniques. )

INTRODUCCION

Los tiristores son sensibles a las sobretensiones, a las sobrecorrientes y en general
a cualquier forma de transitorios tanto en su magnitud como en su velocidad de
variacién (“derivadas”). La aparicién de sobretensiones o fuertes derivadas de tensién
en bornas de tiristores puede ocasionar, entre otras consecuencias, la puesta en
conduccién indeseada de los mismos e incluso su destruccién. Las sobretensiones
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transitorias externas, normalmente, no pueden ser controladas por el disefiador del
sistema de potencia, por lo que éste debe contemplar la proteccién de los componentes
semiconductores frente a ellas. Esta proteccién puede realizarse utilizando los tiristores
muy por debajo de sus valores limite o utilizando redes especiales de proteccién en
paralelo con los tiristores a proteger, estas redes se denominan “SNUBBERS”.

REDES SNUBBERS*“®’

Las redes snubbers se utilizan para suprimir tsransitorios indeseables y eliminar
problemas en los circuitos de conmutacién con elementos inductivos y capacitivos. La
conmutacién en estos circuitos puede producir EMI (interferencias electromagnéticas)
que afecten a otros equipos y si no se suprimen las sobretensiones transitorias se pueden
exceder los limites de los dispositivos y producir su degradacién o destruccién.

Existen numerosas topologias de redes snubbers para la proteccién de transistores,
tiristores, triacs, etc.. Estas redes pueden ser disipativas o no disipativas, para la
proteccién de sobretensiones directas o inversas, con polarizacién o sin ella, etc.. En
nuestro caso tomaremos como base las tres topologias de redes snubbers para tiristores
que se muestran en la Figura 1 y las posibles modificaciones o combinaciones entre
ellas. Cualquier otro tipo de red puede ser estudiado a partir de las técnicas expuestas.

En la Figura 1(a) se muestra una red con polarizacién directa y con un diodo (D1)
conectado en antiparalelo con el tiristor: La resistencia R limita la derivada de tensién
directa y R; la descarga de corriente del condensador cuando se dispara el tiristor.

En la Figura 1{(b) podemos ver una red que, con polarizacién inversa, limita la
derivada de tensidn inversa. La misién de Ry es limitar la descarga del condensador a
través del tiristor.

Por tltimo, la Figura 1(c) muestra una red sin polarizar que se utiliza para proteger
un par de tiristores en antiparalelo, en la cual la proteccidn debe ser efectiva en ambas
direcciones.

@f

(b) ©

Figura 1. Redes Snubbers.
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Con la utilizacién de redes snubbers en los circuitos con tiristores se pretende, por
un lado amortiguar los posibles picos transitorios de tensién y por otro que la derivada
de tensién en bornas del tiristor quede por debajo de un determinado valor limite. La
consecucién de estos objetivos resulta parcialmente contrapuesta, ya que los valores de
los componentes que minimizan la derivada de tensién no lo hacen con los picos de
tensién y a la inversa. Adema&s serd necesario tener en cuenta los posibles picos de
corriente y la potencia que se disipa en la red de proteccién.

Existen diversas técnicas para obtener soluciones de compromiso entre los valores de
los componentes que proporcionan la mejor solucién en cada caso. El tanteo directo de
los valores de los componentes resulta una técnica tediosa que dificilmente conduce a
una solucién satisfactoria. Mc Murray® propone una red RC éptima para conseguir
el minimo valor del producto de la tensién de pico por la méxima derivada. Los
pardmetros de esta red se obtienen de forma gréfica siendo necesario realizar una serie de
tanteos hasta alcanzar el valor deseado. Existen nomogramas de diseflo® que, basados
en el andlisis de una red snubbers RC (como la de la Figura 1(c)) excitada con un
escalén para la tensién de entrada, permite obtener el valor de la resistencia y del
condensador para conseguir, por ejemplo, la limitacién en los picos de tensién, en la
derivada de ésta para una determinada disipacién de la red.

Los criterios de diseno de este tipo de redes pueden ser muy variados. En funcién
de cada tipo de aplicacidn, se busca la optimizacién de una o maés caracteristicas que,
afectadas por un factor de ponderacién representen la importancia o peso de cada una.

El problema de disefio se puede plantear siguiendo el diagrama de la Figura 2.
El circuito debe cumplir ciertas especificaciones para que su funcionamiento sea
correcto. Existe un conjunto de valores, conocidos de antemano que denominamos datos
(tensiones de alimentacién, valores de componentes fijos, etc.). El resto de los valores
del circuito (pardmetros de disefio} debe ajustarse por el disefiador hasta conscguu* que
el circuito funcione adecuadamente (cumpla las especificaciones).

DISENO |esecroaciones

PARAMETROS

DATOS

Figura 2. Diagrama para el disefio.

TECNICAS DE OPTIMIZACION

Las técnicas de optimizacién pueden ser incorporadas a los procesos de disefio
aumentando su eficacia. - En otros métodos de disefio, un cambic en el valor de
algin componente (resistencia o condensador) supone casi siempre la mejora de unas
caracteristicas en detrimento de otras. :
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La finalidad de las técnicas de optimizacién es ajustar, automaticamente, los valores
de los pardmetros de disefio de tal forma que se mejoren globalmente las caracteristicas
del circuito. En la Figura 3 se representa el diagrama del proceso de disefio.

ESPECIFICACIONES
DATOS, VALOR INICIAL
DE LOS PARAMETROS

| ANALISIS DEL CIRCUITO ]

REAJUSTE DE
LOS PARAMETROS

FIN DEL DISENO

Figura 3. Diagrama del proceso de disefio.

El célculo de los pardmetros de las redes de proteccién, que deben tomar valores
que satisfagan un compromiso entre varias caracterfsticas de disefio, puede ser abordado
como un problema de optimizacién cuyo planteamiento formal requiere la definicién de
los siguientes elementos?®:

1. Variables instrumentales, re resentadas por el vector x, que son en este caso
3 P 3 i
los paré.metros de disenio cuyo valor se pretende optimizar.

2. Funcién objetivo FObj(x). Es una funcién de los pardmetros de disefio cuyo
valor hay que minimizar o maximizar, segin el caso. Su definicién es uno de los aspectos
més delicados del problema y debe representar la diferencia entre las especificaciones
deseadas y las caracteristicas correspondientes a los valores actuales de los pardmetros.
Proponemos para esta aplicacién la norma ponderada de segundo orden:

FObj(x) = 3 [Ps (s:(x) — sa)]? (1)
i=1

2

donde:

s;(x) : valor de la i-ésima especificacién de disefio para el valor x de los pardmetros
sq; : valor deseado de la i-ésima especificacién
P; : factor de ponderacién
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El valor del vector x que haga FObj(x) = 0 sera la solucién del problema que se
producira cuando:

si(x) = sq; (2)

Si ello no fuera posible, como ocurre en la mayoria de los problemas reales, se
intenta buscar el valor de x que minimice F'Obj(x), es decir que aproxime lo maximo
si(x) a sg¢;.

Por lo general en el disefio se tienen en cuenta varias especificaciones y para ello
se incluyen los factores de ponderacién que sirven para equilibrar el valor numérico de
aquellas que se miden con distintos factores de escala y también para primar (destacar)
unas sobre otras, segiin su importancia.

3. Conjunto de restricciones que han de verificar determinadas funciones
dependientes de las variables instrumentales. En nuestro caso estidn determinadas por
el hipercubo definido por los valores maximos y minimos que limitan la variacién de
cada parametro de disefio:

Ximin < Xi < Ximaz 1=1,2,---n (3)

Una vez planteado el problema, se aplica un algoritmo de biisqueda para localizar
un valor de x que minimice la funcién objetivo.

Los algoritmos propuestos por la investigacion operativa se pueden clasificar en dos
grupos: deterministas y no deterministas.

Los deterministas se basan en el cdlculo del gradiente de la funcién objetivo y su
éxito depende de que dicha funcién cumpla unas condiciones muy estrictas referentes
a su convexidad.

Los no deterministas, en cambio, resultan menos exigentes en. cuanto a las
condiciones de la funcién objetivo, son més eficaces y més faciles de programar; aunque
su convergencia es mas lenta.

Dado que los algoritmos de gradiente presentan muchas dificultades, especialmente
en las zonas de variacién brusca o zonas muy planas, hemos optado por el empleo de
un algoritmo no determinista que es una variante del salto aleatorio propuesto en la
referencia [1].

Consiste en un método de busqueda aleatoria (Figura 4), independiente del
comportamiento local de la funcién objetivo (como su continuidad). No estd dirigido
por ninguna informacién en la seleccién de los puntos de bisqueda; por esta razén, es
apropiado para la localizacién del minimo global cuando la funcién posea multiples
minimos, evitdndose el problema de que el algoritmo se quede “enganchado” en
cualquier minimo local, tan caracteristico de los métodos dirigidos por el gradiente.

Si deseamos buscar un minimo de FObj(x) en un hipercubo definido por:

MIN X; < X; < maxx; t1=1,2,3,--n (4)

la forma mas simple de busqueda aleatoria es generar vectores aleatorios X4,
uniformemente distribuidos en el hipercubo y calcular el valor de la funcién objetivo
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FObj(xmq) para cada uno de los vectores generados. Después de un nimero suficiente
de pruebas nos quedamos con el vector que haga minimo el valor de FObj.

Hipercubo de busqueda
Jnicial.
" Vectores aleatorios de
X2max ) prueba

. ‘1 Vector que hace minimo a
FODbj

Hipercubo de
i dimensiones:
I R | (x1max-x1min)/Red1
x2min o | e (X2max-x2min)/Red?
|

x1min x1max

Figura 4. Bisqueda aleatoria.

Spang! ha demostrado que el niimero de evaluaciones de la funcién que se precisan
para que, con un 90% de probabilidad, el minimo se encuentre en un hipercubo
delimitado por (max X; — mMin X;)/Red;, siendo Red; un factor de reduccién, es:

N(0.9) =23 ]’n[ Red; (5)

i=1
El algoritmo de bisqueda directa empleado, en lineas generales, consiste en:

1°. Realizar la biisqueda aleatoria en el hipercubo inicial definido por las
restricciones del problema, determinando el vector para el cual la funcién objetivo
se hace minima. El nimero de vectores aleatorios generados se calcula por la férmula
de Spang?.

2°. Reducir el tamaiio del hipercubo de bisqueda a un entorno del vector Xposjmin
(obtenido en el paso anterior) que hace minima la funcién objetivo. Los limites del
nuevo hipercubo se calculan en funcién de los coeficientes de reduccién del siguiente
modor:

1
NUEBVO Xi MIN = Xpobjmin <1 - Red') 0.9
i (6)

1
NUEVO Xi MAX = XFpobjmin (1 + Tod ) 0.9
€dyj

donde Red; son los coeficientes de reduccién. La finalidad del coeficiente 0.9 es acelerar
la convergencia. Puede ser eliminado sin menoscabo de la eficacia del algoritmo.

La determinacién de los limites del hipercubo reducido por el método propuesto
tiene la ventaja de que una parte del mismo podra estar situada fuera del anterior
(si el punto Xgopjmin Se encontrase en las cercanias de sus limites). Serfa un error
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restringir el &mbito de bisqueda al hipercubo reducido mostrado en la Figura 4 porque
la probabilidad de que el minimo de la funcién se encuentre en dicho hipercubo es
del 90%, no del 100%. En cada iteracién se reduciria en un 10% la probabilidad de
encontrar el minimo, siendo necesario, por tanto permitir que el nuevo hipercubo de
bisqueda exceda los limites del anterior. '

3°. Realizar la bisqueda aleatoria en el hipercubo reducido y volver al punto 2°.

El proceso se interrumpe cuando el error esté por debajo del valor prefijado o se
haya alcanzado el nimero méximo de iteraciones.

APLICACION AL DISENO DE REDES SNUBBERS

Como especificaciones de disefio para las redes snubbers de proteccién tomaremos,
de forma general el mdximo pico de tensién, la méxima derivada de ésta, el maximo
pico de corriente y de potencia disipada en la red de proteccién, y la obtencién del
minimo producto de la tensién de pico por derivada de la tensién.

Para obtener los valores de las especificaciones para cada X proponemos la
utilizacién de un simulador discreto, para sistemas lineales o no lineales, de excelentes
caracteristicas por sus resultados y su simplicidad que permite una elevada velocidad
de resolucién, fundamental en un método iterativo como el propuesto. El disefio de los
simuladores discretos se describe en la referencia bibliografica [5].

Como se indicd anteriormente, y dada la cantidad de topologias de redes snubbers
existentes, nos ocuparemos aqui del estudio de las tres redes snubbers para tiristores
que se muestran en la Figura 1 y las posibles modificaciones o combinaciones entre
ellas. : ' )

En la Figura 5 se muestra el circuito resultante de la combinacién de las tres redes
snubbers de la Figura 1. '

Como puede observarse, la apertura o cierre de los interruptores SW da lugar
a diferentes configuraciones de redes de proteccién. Concretamente, en este caso se
pueden obtener dieciseis topologias diferentes. A

Simulador discreto de las redes®

Para la obtencién del simulador se han considerado diodos ideales, con lo que se
simplifica notablemente el planteamiento del problema y se comete un error pequeiio.

En la Figura 6 se muestra el diagrama del simulador del circuito de la Figura 5.

Las funciones légicas de los interruptores S del simulador se obtienen a partir de
la configuracién escogida (mediante los interruptores SW del circuito de la Figura 5)
y del estado de conduccién o bloqueo de los diodos (si existen).

Denominamos Dox y Dion a sendas variable 16gicas que serdn “1” en caso de que
conduzcan D y Dy, respectivamente, y “0” en caso contrario. Se verificard que:

Don =1 si vs(t) —vi(t) >0 (7
Dion =1 si Vs(t) <0 (8)



118 ~ P. CARRION Y P. GALVEZ

Sw4

Figura 5. Red snubbers general.

Figura 6. Diagrama del simulador.
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Las funciones para los interruptores son:

S = SW3 sz=SW4(SW1+W-DON) : 53=FWZ(SW1+W.DON)

@)

S, = SW4 (SW1 1+ SW1- DON) . S5 =SW2-Dion ; Se=SW2- Doy

y las ecuaciones de recurrencia:

"~ ven —1]

veln) =vc[n—1]+g [i,,[n—l]— i -SWB] (10)

R-Ry
R+ Ry

vs[n] = SW2- D10N~' [vc[n — 1]+ ig[n—-1]- ( -SW4+R- SW4) .

(11)

- (SW1 +SWI- DON) + Ry - SW4- (SW1+5SW1- DON)]

izln) = T (ifn] — valn]) + i — 1 (12)

Algoritmo de diseno

Para el célculo de los valores de las variables instrumentales que hacen que la
red se comporte conforme a las especificaciones de disefio, aplicaremos el método de
optimizacién descrito en el apartado 3:

1. Las variable instrumentales son los valores de los componentes de la red snubbers
que, en el caso mas general (Figura 5), serdn R, R1, Re y C.

2. Como funcién objetivo empleamos la norma ponderada de segundo orden
(ecuacién (1)).

Las especificaciones que se han considerado con caricter general son los valores
maximos admisibles siguientes:

Tensién {(de pico) {(Vsmaz)-
Derivada de tensién (dvs/dt|maz)-
Corriente (de pico)(%rmaz)-
Potencia disipada (Ptmaz)-

asi como la obtencién del minimo valor del producto tensién por derivada de ésta
(Usmaa: - dvs / dtlmaz)-
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En el caso que se desee un valor minimo de una o més especificaciones, bastars con
indicar valores méaximos para las especificaciones deliberadamente bajos. En el caso
limite:

sq; =0 (13)

La funcién objetivo, teniendo en cuenta todas las especificaciones de disefio sera:

) dv dv
FObj =(P, - (v5 — vemas))? + (Pz - (——s _

2 . ‘ »
. . 2
ST m)) (B (i~ famea)) "+

dvs dvs ))2
14
max ( )

= ~ Vsmaz © 5T

dt dt
siendo P; los diferentes factores de ponderacién para cada una de las especificaciones.
A través de estos factores se puede hacer que un término no se considere en la funcién
objetivo (haciendo P; = 0); equilibrar el orden de magnitud de los términos que se
expresen en distintas unidades o primar unos sobre otros.

+ (P (P~ Pimas)) + (P (v

3. El conjunto de restricciones lo constituye el hipercubo que limita la variacién
de cada pardmetro de disefio v estd determinado por:

Rpin < R < Rpae 5 Rimin < R1 < Rimaz 5 Romin < R2 < Rymag ) Cmin < C < Crag
(15)

El algoritmo de bidsqueda para los valores de los componentes se aplica segin lo
indicado en un apartado anterior, realizando el calculo de las magnitudes del circuito,
en cada iteracién, con el simulador discreto.

EL PROGRAMA “S.D.R.S.”

Se ha implementado un programa de ordenador, en Turbo Pascal 6.0, que permite,
por un lado, el disefio de las diferentes topologias de redes snubbers (d1ec1sels en total)
que se pueden obtener del circuito general planteado en la Figura 5 y, por otro, la
simulacién con representacién grafica e indicacién de valores méximos de las citadas
redes para unos -valores determinados de sus componentes. El programa consta por
tanto de dos partes diferenciadas (disefio y simulacién), que estdn muy relacionadas
entre si. El principal objetivo del programa es el disefio de las redes snubbers. Para ello
hay que realizar numerosas simulaciones (una en cada iteracién). No siendo el resultado
de cada una de éstas interesante para el usuario, no se visualizan. (Si se hiciera asf el
tiempo de procesamiento aumentaria considerablemente). Por el contrario, s resulta
de gran interés comprobar, mediante la simulacién, el comportamiento de la red para
los valores de componentes obtenidos.

- Como fuentes de tensién para la red se han considerado el escalén de cualquier
amplitud y signo y con cualquier tiempo de subida desde Os., la sefial senoidal de
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cualquier amphtud frecuencia y fase 1n1c1a1 y la onda cuadrada de cualquler amphtud
Duty Cycle, frecuencia, etc.. : o

- Para- realizar un disefio’ se’ indica, ‘por un 1ado, “la 'topologl'a éscogida, las
caracteristicas de la alimentacién y el valor de la bobina serie' (que se “considera
constante) y por otro las éspecificaciones del disefio:(méxima tensién de pico, méxima
derivada de tensién, etc.) y los factores de ponderacién que se consideren segin se
quiera o no primar unas especificaciones sobre otras. » -

Ejecutado el procedimiento de cédlculo, el programa nos presenta los Valores de los
componentes (resistencias y condensador) que hacen que el comportamiento del circuito
se aproxime lo maximo posible a las especificaciones de partida.

Como caracteristicas del programa destacaremos su facilidad de uso y las multiples
situaciones de disefio que contempla tanto para fenomenos de recuperamon dlrecta como
inversa en los circuitos con tiristores. : ’

Aunque el programa puede ejecutarse en cualquier ordenador tipo PC con tarjeta
grafica VGA, debido a la cantidad de iteraciones que hay que realizar para el disefio,
se recomlenda la utilizacién de ordenadores de la gama alta (486 DX o 386 DX con
procesador matemético). |

EJEMPLO DE DISENO

“+

Para mostrar las posibilidades del método propuesto se resolvera un caso cuyos
resultados se contrastaran con los obtenidos por otros métodos.

Se pretende disefiar una red snubbers sin polarizar para proteger un par de tiristores
en antiparalelo. Utilizaremos la red de la Figura 1(c) y tomaremos los sigliientes datos
de partida:

—  Excitacién: escalones de tensién de =600V a una frecuencia de 400H z.
— Inductancia (L): 9.4675uH.

Las especificaciones serdn los valores mdximos permitidos de:

- Pico de tensién: £732V. (22% sobre v;).
— Derivada de tensién: £500V/us.

— Pico de corriente: 504.

— Disipacién de potencia: 50W.

Al haber limitado los valores méximos de pico de tensién y de derivada, no se
considera necesario incluir la condicién de minimo al valor producto de éstas.

Las variable instrumentales en este caso son Ry C.

Antes de plantear la funcién objetivo haremos algunas con51derac1ones de cardcter
practico sobre la misma. En principio se podria pensar que la mejor solucién es
considerar a todas las especificaciones como nulas (sgi = O) ya que asi los valores
que se obtendrian serfan mifnimos. En realidad esto no ociirre y se producirfa un
desequilibrio entre los términos de la funcién objetivo de manera que algunos serian
muy bajos a costa de otros que resultarian excesivamente grandes.. Si tomamos los
valores de las especificaciones (sg;) exactamente iguales a los valores méximos, podria
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ocurrir que la aproximacién a ese valor se hiciese por arriba con lo que superariamos
el méximo valor fijado. Recomendamos tomar un valor de las sg; ligeramente inferior
a los valores maximos permitidos. Hemos comprobado que una reduccién del 10%
proporciona excelentes resultados.

La funcién objetivo, con las consideraciones anteriores sera:

FObj =(P; - (vs — 685))% + (Pg : (% - 450))2 + (P - (3, — 45))°+

dt

Los factores de ponderacién, teniendo en cuenta que damos el mismo peso a los
diferentes términos y que no consideramos el producto tensién por derivada, los hemos
tomado como: ’

+ (Py- (Pt —45))* + (Ps : (vs LB _ 0))2 (16)

Po=1;,P=1; P3=1; P4=1; Ps=0 (17)

Se ha aplicado el programa S.D.R.S. con los valores anteriormente indicados y, para
el escalén positivo (seria igual para el negativo) se obtiene el siguiente resultado:

R=780 C =029uF (18)

Con el método de los nomogramas de disefio propuestos en la referencia [8] el
resultado es:

R=760Q C=025uF (19)

que coincide practicamente con los anteriores.

—_

" \

—TENSION

' Dertvada(V/us) Corrients (A)
g & g
1 1 |

DERIVADA

CORRIENTE

Tensién (V)

<100

0o o5 1 1§ 2 25 3 35 4 45 S5 55 & 65 7
microsegundos
Figura 7. Valores de la tensién, la corriente y la derivada de tensién obtenidos por
simulacién.
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Con los primeros resultados se ha realizado la simulacién, con el programa comercial
PSPICE y con la opcién de simulacién de nuestro programa habiéndose obtenido los
mismos resultados en ambos casos. La Figura 7 nos muestra los valores de la tensién,
la corriente y la derivada de tensién obtenidas por simulacién.

Los valores de las expecificaciones maximas resultantes son:

dus .
US| 496.51V/ps dpmes = 49.1A Pt =43.88W  (20)

maZT

USmaz = 130.70V

CONCLUSIONES

Con el método que proponemos, el disefio de las redes snubbers de proteccién
se realiza de una forma directa y rapida, para el caso més general, aprovechando las
posiblidades de calculo del ordenador.

Se ha comprobado, igualmente, las excelentes caracteristicas de los simuladores
discretos en cuanto a su fiabilidad y, especialmente en nuestro caso, la sencillez de las
ecuaciones de recurrencia que permiten una elevada velocidad de simulacidn, lo cual es
fundamental para un método iterativo como el propuesto.

El programa S.D.R.S.. de fécil utilizacién, permite el disefio y la simulaci’on del
comportamiento de este tipo de redes de una forma versatil, utilizando los algoritmos
indicados. '

REFERENCIAS

1. F.J. Belaza, “Fundamento del andlisis y diserio de circuitos ayudado por ordenador”; Dto.

Publicaciones de la E.T.S.I.T., Madrid, (1981).

O.L. Mangasarian, “Nonlinear Programming”, McGraw-Hill, USA, (1969.

3. W. McMurray, “Optimum snubbers for power semiconductor”, IEEE Sizth Annual Meeting
of LA. Group, {1971).

4. N. Mohan, T.M. Underland y W.P. Robbins, “Power Electronics: Converters, Applications
and Design”, Wiley, Nueva York, (1989).

5. P. Morales y P. Carrién, “Modelado y simulacién de circuitos electrénicos no lineales”,
Instrumentacidn y Automdtica, no. 231, (1993).

6. Rashid, “Power Electronics”, Wiley, Nueva York, (1988).

R.E. Tarter, “Principles of Solid-State Power Conversation”, Sams, Indiana, (1985).

8. “SCR MANUAL”, General Electric, 5th. ed., (1972).

»

~





