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RESUMEN

El presente trabajo de Integracion Curricular tiene como objetivo implementar un circuito
electrénico con un circuito integrado Atmega, para el control de un conversor AC/DC
semicontrolado, aplicado a cargas de tipo resistiva — inductiva (motores). Considerando
gue la Carrera requiere equipamiento adecuado para el aprendizaje practico, y que en
ciertos casos resulta ser muy costoso, al construir este tipo de mddulos se logra
compensar este inconveniente, siendo un gran aporte para el equipamiento de los
laboratorios, ademas de dar la facilidad a los estudiantes de capacitarse en el uso de
circuitos de potencia y su control. Adicionalmente se dispone de una guia de laboratorio
didactica y aplicable, al igual que las diferentes hojas de datos y diagramas técnicos de
cada uno de los elementos, esto con el objetivo de que los estudiantes se puedan guiar
en caso del mantenimiento del médulo. Para la construccion del conversor (monofasico)
se ha empleado tiristores SCR (Rectificador Controlado de Silicio) y Diodos Rectificadores
de Potencia en disposicién tipo puente totalmente controlado, el cual debe incluir la parte
de aislamientos tanto a la entrada como a la salida, asi mismo para el control (Circuito de
Disparo) se us6 un microcontrolador Atmega para la generacion de pulsos y asi lograr el

disparo de los tiristores y asi lograr el manejo de la carga que se requiera acoplar.

Palabras clave:

e TIRISTOR

e DIODO RECTIFICADOR

e CIRCUITO DE POTENCIA
e CONVERSORES AC/DC

e MICROCONTROLADOR
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ABSTRACT
The present work of Curricular Integration aims to implement an electronic circuit with an
Atmega integrated circuit, for the control of a semi-controlled AC/DC converter, applied
to resistive - inductive type loads (motors). Considering that the career requires
adequate equipment for practical learning, and that in certain cases it is very expensive,
by building this type of modules it is possible to compensate this inconvenience, being a
great contribution for the equipment of the laboratories, besides giving the facility to the
students to be trained in the use of power circuits and their control. Additionally, a
didactic and applicable laboratory guide is available, as well as the different data sheets
and technical diagrams of each of the elements, so that students can be guided in case
of module maintenance. For the construction of the converter (single-phase) has been
used SCR thyristors (Silicon Controlled Rectifier) and Power Rectifier Diodes in fully
controlled bridge type arrangement, which must include the part of isolations both at the
input and output, likewise for the control (Trigger Circuit) was used an Atmega
microcontroller for the generation of pulses and thus achieve the firing of the thyristors

and thus achieve the management of the load that is required to couple.

Key words:

e THYRISTOR

e RECTIFIER DIODE

e POWER CIRCUIT

e AC/DC CONVERTERS

¢ MICROCONTROLLER
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Capitulo |

1. Generalidades

1.1. Intoduccion

En el presente proyecto técnico se desarrolla la implementacién de un médulo
didactico de conversor AC/DC semicontrolado para diferentes cargas por lo que se
emplea conocimientos de electronica de potencia, sistemas digitales,
microcontroladores, etc.; con el fin de realizar una investigacion de campo y
experimental, para cumplir con el objetivo de proporcionar un médulo para practicas con
los conversores de potencia, mismo que sea eficiente para el aprendizaje dentro del

laboratorio.

La electrénica de potencia es de vital importancia en la actualidad ya que sus
aplicaciones abordan varios campos en la automatizacion de la industria
especificamente en las maquinas rotativas AC (corriente alterna) y DC (corriente
directa) ya que es posible controlar las mismas mediante los conversores de potencia.

Sus aplicaciones son multiples ya que debido a su flexibilidad se encuentran en:

¢ Rectificadores (alimentacién de todo tipo de sistemas DC)
e Control de motores AC/DC
e Inversores (plantas edlicas y fotovoltaicas).

e Aplicaciones de baja, media y alta potencia.

Debido al desarrollo tecnoldgico de los procesos industriales o automatizacion
industrial hace que la electrénica de potencia tenga una mayor demanda, asi como el
desarrollo de nuevos dispositivos semiconductores, permiten la construccion de
convertidores de energia mas eficientes implementados en controles de procesos, por

ello debe ir evolucionando conforme a las nuevas tecnologias que se implementan en el
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control industrial de procesos, teniendo en cuenta esto se debe estudiar y comprender

el funcionamiento tedrico/préactico de los convertidores o rectificadores de potencia.

Por tanto, la electrénica de potencia debe ir evolucionando conforme van
avanzando las nuevas tecnologias que se implementan en el control industrial de
procesos, teniendo en cuenta esto se debe estudiar y comprender como funcionan los

convertidores de potencia.

Estos sistemas permiten que los controles de procesos implementados sean los
idoneos, adicional a esto se los encuentra en vehiculos y scooters eléctricos, también

se los puede encontrar en el area de la medicina,

La electrénica de potencia permite controlar la velocidad de motores eléctricos
ya sean de corriente alterna o corriente directa sin pérdida de eficiencia brindando
mayor tiempo de vida Gtil a cada uno de los componentes mecanicos por lo que se
puede decir que los convertidores de energia son la conexion que permite a las
tecnologias progresar y estas pueden integrarse en aplicaciones para la industria o

aparatos electrénicos del hogar.

El alcance de este estudio es la implementacion de un conversor AC/DC
semicontrolado por lo que se debe identificar el tipo de convertidor de energia, los
dispositivos electrénicos adecuados para el desarrollo, la eficacia del prototipo,

confiabilidad de la operacion en practicas y una vida util larga.

Un convertidor de potencia AC/DC semicontrolado tiene un sistema de control
gue integra y ejecuta el programa de instrucciones, mismo que consta de; transformador
de pulsos, microcontrolador, regulador de voltaje, cruce por cero, transformador, fuente
de energia, diodos, tiristores (SCR), programaciéon de acuerdo al requerimiento del

proceso.
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1.2. Antecedentes

En la actualidad la electronica de potencia ha contribuido con el crecimiento
tecnoldgico en diferentes campos tanto en la industria como en el sector doméstico, se
conoce que los convertidores estaticos de potencia se utilizan como actuadores y
elementos de control final en los controles de procesos siendo de gran utilidad
estudiarlos y conocer su funcionamiento por lo que en este trabajo se indagara sobre

los convertidores AC/DC para poderlos implementar.

Por la trascendencia del tema se ha revisado y se toma como base para plantear

el tema los trabajos como los que se exponen a continuacion:

La investigacion con el tema “ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE UN
CONVERTIDOR AC/DC PARA EL CONTROL DE UN MOTOR DE CONTINUA DEL
LABORATORIOQ’ realizado por Francisco Alvarez Acevedo el plantea en su
investigacion realizar un circuito convencional con Arduino el cual controlara un motor
de corriente directa alimentado por corriente alterna mediante convertidores de potencia
monofasicos controlado y semicontrolado que se especializan en controlar maquinas
rotatorias, ademas expone que la parte de potencia del conversor puede ser realizado

con dispositivos semiconductores tales como tiristores. (Luis, 2016)

Adicionalmente en el trabajo de investigacion cuyo tema es “INTEGRACION DE
UN SISTEMA EMBEBIDO (PIC — ARDUINO NANO) PARA EL CONTROL DE UN
SEMICONVERTIDOR TRIFASICO TIPO PUENTE”, elaborado por Camilo Sanabria,
Linda Vanegas, en el articulo se presenta el disefio de un convertidor AC-DC trifasico
con tiristores, este sistema presenta dos tipos de dispositivos utilizados en sistemas
embebidos uno de ellos es un PIC y el otro una Arduino nano los cuales mediante un
algoritmo estima el voltaje DC de salida del rectificador y calcula la corriente DC medida

a la salida del mismo con diferentes cargas aplicadas la comunicacién que se realiza
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entre estos dos dispositivos electronicos es UART para enviar los datos recogidos por la
Arduino al PIC y este a su vez envieme los pulsos para poder realizar el conversor

segun el angulo de disparo que se desee. (Camilo A. Sanabria, 2018).

1.3. Planteamiento del Problema

Hace mas de una década se tiene como problema el realizar el control de
procesos en la industria, ademas de mejorar la eficiencia energética de los aparatos
eléctricos que operen con algun tipo de maquina rotativa por lo que, la electronica de
potencia es una rama que evoluciona conforme a la tecnologia siendo un factor
importante que se debe tratar en la oferta académica en carreras relacionadas a esta
rama. En los laboratorios no se cuenta con suficientes médulos de entrenamiento por lo
gue actualmente se realizan simulaciones y los estudiantes deben comprar los
elementos para implementarlos, o a veces debido a la complejidad de los circuitos no se
los puede exponer y comprender su funcionamiento correctamente y de forma real, por

lo que nace la necesidad de subsanar el problema detectado.

1.4. Justificacién

En la actualidad debido a la evolucién de los procesos industriales, maquinaria y
electrodomésticos es necesario tener el acceso a médulos de electrénica que ayuden a
comprender como funciona los conversores de potencia que son empleados en
automdviles eléctricos, centrales edlicas y solares, electrodomésticos y demas equipos;
por lo que la implementacion de un prototipo de un convertidor de energia AC/DC
complementara la formacién académica de los futuros tecnologos y tendran la
capacidad de implementar procesos industriales empleando este tipo de sistemas. El

convertidor AC/DC monoféasico implementado en este trabajo proveera de un equipo
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adecuado para préacticas en el laboratorio de Electronica de Potencia, ademas se podra
estudiar el comportamiento de la formas de onda de voltaje y corriente bajo diferentes
cargas (resistiva R e inductiva resistiva RL) de un conversor semicontrolado tipo puente,
lo que ayudara a entender la conducta de estos dispositivos y sus aplicaciones
permitiendo a los estudiantes desenvolverse en el ambito profesional manejando e
implementando todo tipo de convertidores de energia.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Implementar un modulo didactico de conversor AC/DC semicontrolado para el
aprendizaje practico de la electronica de potencia de los estudiantes de la carrera de
Tecnologia Superior en Automatizacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-
Sede Latacunga, mediante un circuito de control de disparo con el microcontrolador
Atmega 328.

1.5.2. Objetivos Especificos

Simular un conversor AC/DC semicontrolado que use energia monofasica para

el manejo de una carga RL (motor).

e Programar y simular el circuito de disparo del conversor AC/DC con la ayuda del
controlador Atmega para la generacion de pulsos y el control del conversor.

¢ Implementar el médulo didactico del conversor AC/DC Semicontrolado que
reciba una sefial de pulsos para el disparo de sus tiristores a través del
microcontrolador.

e Realizar una guia de laboratorio para la implementacion en las précticas de la

materia de Electronica de Potencia de la Carrera de Tecnologia Superior en

Automatizacion.
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1.6. Alcance

El presente trabajo de titulacion tiene como objeto la implementacion de un
modulo prototipo de un conversor de potencia AC/DC semicontrolado monofasico
mediante un Cl Atmega que contendra todo el algoritmo de control del médulo, el mismo
gue proporcionara a los estudiantes de tecnologia un equipo para completar con su
conocimiento y proveerd al laboratorio de potencia de un médulo en el campus centro

de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe Latacunga.
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Capitulo 1l

2. Marco tedrico

2.1. Electrénica de potencia

Es la combinacion de electrénica, potencia y control, encargada de estudiar
distintos procedimientos para controlar y procesar el flujo de energia eléctrica en
grandes cantidades, a través de fuentes de corriente y voltaje, para el manejo de estas
cantidades de energia se requiere de dispositivos semiconductores capaces de soportar
y manejar grandes potencias tal es el caso de los tiristores, diodos, transistores tales
como BJT, IGBT, MOSFET. En la actualidad se encuentra a la electrénica de potencia
en controles de temperatura, iluminacion y en grandes industrias demostrando asi que
la electronica de potencia esta inmersa en todos los campos importantes a nivel
mundial. (Castillo, 2017).
2.2. Conversores AC/DC

Los conversores AC-DC o también conocidos como rectificadores de potencia,
es todo circuito que recibe alimentacién de una fuente alterna y obtiene en su salida una
corriente continua, el proceso de rectificado de una sefial referencia los transformadores
gue permiten tener un valor de voltaje contino desde una sefial alterna, ademas se
puede especificar el tipo de sistema a rectificar este puede ser un sistema monofasico o
un sistema trifasico, ademas de la técnica de rectificacion que se le aplique segun sea
su propdsito son dos, la conversion en media onda y onda completa, sin importar el tipo
de rectificacion o el sistema la rectificacion son posibles mediante los circuitos
electronicos de control y potencia, segun la sefial de entrada variaran los componentes
utilizados y la forma de que estos se disponen pueden ser en tipo puente para onda

completa y uno sola para media onda. (Nuria Novas Castellano, 2018).
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Los conversores AC-DC generalmente se clasifican de acuerdo a las siguientes
caracteristicas mostradas en la figura 1:

Figura 1

Caracteristicas generales de los conversores AC/DC

4 )

El nimero de fases de la red de oE| nimero de pulsos del
alimentacion. conversor

N o B

eUso de los elementos
conociéndolos como
conversores no controlados,
semicontrolados o controlados.

eUtilizacidén o no de un diodo de
conmutacion o libre
conmutacion.

J

Nota. En la figura se muestra las caracteristicas principales de todos los conversores

AC/DC. Tomado de (Nuria Novas Castellano, 2018).

Un circuito de rectificacion consiste de sefiales de frecuencia que son multiplos
enteros de la frecuencia de alimentacion que produce un rectificador de media onda u
onda completa. El voltaje de alimentacion lo podemos representar como Vin-AC (voltaje
de entrada corriente alterna) y Vo-DC (voltaje de salida corriente continua) , siendo su
voltaje de salida mejorado por filtros que eliminan corrientes parasitas y pueden ser de

la misma frecuencia de entrada (Alejandro, 2016)

2.3. Conversor AC/DC no controlado

Un conversor AC/DC es utilizado en algunas estructuras basicas de rectificacion
monofasica no controlada. Caracterizados por transformar corriente alterna en corriente
continua, formados Unicamente por diodos semiconductores que conmutan la fuente de

alimentacion de manera natural, y estan clasificados en media onda y onda completa
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como se observa en la figura 2. Con el fin de obtener la mayor eficiencia de conversién
de energia se los elabora con semiconductores, sin embargo la presencia de elementos
no lineales causa distorsién armonica de corriente en la salida del convertidor, y en
consecuencia originan corrientes arménicas de retorno hacia otras partes del sistema.
(Cely, 2019)

Figura 2

Puente rectificador no controlado con diodos
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Nota. En la figura se muestra el circuito de un rectificador media onda y onda completa

monofésico AC/DC. Tomado de (Schuler, 2021)

Los rectificadores de media onda suelen ser ocupados en aplicaciones de baja
potencia debido a que estos solo aprovechan la mitad del voltaje del circuito de entrada,
en cambio los rectificadores de onda completa se los utiliza en sistemas de media y
alta potencia debido que aprovechan los dos semiciclos para su rectificacion. (Schuler,
2021)

2.3.1. Diodo semiconductor

Es un dispositivo semiconductor de potencia es uno de los mas importantes de
los circuitos de potencia, son elementos electrénicos unidireccionales, no permitiendo el
paso de la corriente en sentido contrario como se observa en la figura 3. El Unico

procedimiento de control es invertir el voltaje entre anodo (A) y catodo(K) o invertir la
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fuente de alimentacion funcionando como un interruptor, debido a esto se puede
polarizar de manera directa e inversa, en el primer caso es cuando permite el paso de
corriente, inversa es cuando tiene funcionamiento como aislante. (Almiron, 2018)

Figura 3

Simbolo Diodo semiconductor y curva caracteristica
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Nota. En la figura se muestra el simbolo de un diodo con sus terminales y la curva
caracteristica para silicio y germanio. Tomado de (Rodriguez, 2018)

Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de conduccién, deben
ser capaces de soportar una alta intensidad con una pequefia caida de tensién siendo
los 0,7 volts en silicio y 0,3 volts en germanio, en sentido inverso, deben ser capaces de
soportar una fuerte tensién negativa de anodo con una pequefia intensidad de fugas,
por lo que este elemento es utilizado como proteccidén para sobre corrientes o corrientes
parasitas producidas por cortos. (Almiron, 2018)

2.4. Conversor AC/DC controlado

Los rectificadores convertidores controlados corriente alterna a corriente
continua monofasicos utilizan elementos semiconductores controlables como los
tiristores, por lo cual es posible variar el valor medio de la tension contindia aplicada a la
carga. Los rectificadores controlados como su nombre lo indica se pueden controlar,
tienen el mismo principio que los no controlados con la diferencia que en este caso se
usan tiristores mismos que tienen la capacidad de retardar la conduccion al recibir un

impulso en la compuerta Gate, como se observa en la figura 4. Sin embargo, la
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utilizacion de un transformador o un autotransformador supone un incremento sustancial
en el tamafio, volumen y peso del convertidor. Ademas, la incorporacion de elementos
electromecanicos, sujetos a desgaste, incrementa el mantenimiento a la par que reduce

la velocidad de variacion de la salida. (Almiron, 2018)

Figura 4

Rectificador monoféasico totalmente controlado
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Nota. En la figura se muestra circuito rectificado monofasico controlado media onda y
onda completa con SCR. Tomado de (Soraya, 2018)

Los rectificadores controlados monofasicos presentan una estructura basica
formada por tres bloques o tres circuitos los cuales son el circuito de potencia es el
encargado de tomar la fuente de alimentacién de corriente alterna, el circuito de
modulaciéon PWM o circuito de cruce por cero para finalmente encontrar circuito de
control como se muestra en la figura 5 el controla los pulsos entregados al

semiconductor SCR. (Almiron,2018)
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Figura 5

Rectificador monoféasico totalmente controlado
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Nota. En la figura el diagrama de blogues de un conversor controlado monofasico.

Tomado de (Almiron, 2018)

2.4.1. Tiristor

Los tiristores son dispositivos semiconductores que requieren control por gate o
puerta, normalmente usados en conmutacién natural, se accionan al inyectar una
corriente de puerta y se mantienen activados o en conduccién hasta que la tension
anodo-catodo tiene un valor negativo o hasta que la corriente impuesta por el circuito
externo tiene un valor suficientemente bajo es decir es un circuito abierto o corte, esto
es posible ya que tiene tres pines llamados anodo, catodo y puerta como se muestra en
la figura 6, estos dispositivos semiconductores se utilizan en aplicaciones de media y
alta potencia como son en los conversores AC/DC monofésicos y trifasicos,
rectificadores media onda y onda completa, dimmer entre otras aplicaciones. (Soraya,

2018)
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Figura 6

Rectificador monoféasico totalmente controlado.
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Nota. En la figura se detalla los pines y simbolo de un tiristor convencional nominado
SCR 106D. Tomado de (Alldatasheet, 2021)
2.5. Conversor AC/DC semicontrolado

Los Rectificadores Semicontrolados son un tipo de convertidores de un sélo
cuadrante que tiene una misma polaridad de voltaje y de corriente de salida, emplean
en sus configuraciones ramas rectificadoras conectadas en paralelo o tipo puente como
se muestra en la figura 7 los conversores semicontrolados se forman del 50% de diodos
y 50% de tiristores (SCR’s), operando como rectificadores Figura 1 Rectificador

monofasico semicontrolado. (Soraya, 2018)
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Figura 7

Rectificador monofasico semicontrolado
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Nota. En la figura se muestra circuito de un rectificador semicontrolado y las formas de
onda que produce a su salida Tomado de (Soraya, 2018)

Un rectificador monofasico semicontrolado cumple 2 funciones, la primera es
rectificar una sefial de corriente alterna de entrada, y la segunda es controlar dicha
rectificacion, es decir se puede elegir que tanta sefal queremos que pase a la salida,
estos tipos de conversores solo pueden ser de onda completa debido a que necesitan la
mitad de diodos y la otra de tiristores. Esto se realiza haciendo uso de SCRs, que, a
diferencia de los diodos, permiten controlar el angulo a partir del cual empiezan a
conducir siendo este de 0 a 180 grados lo que viene hacer un semiciclo. (Electrénica,
2020)

2.6. Conversor AC/DC de media onda

Al decir que son de media onda se refiera a que no permite la conduccion de
corriente en el semiciclo negativo, debido a que la tension en el catodo es mas alta que
en el &nodo, ademas estos se clasifican en dos tipos:

o El rectificador media onda no controlado.
e El rectificador media onda controlado mismo que permite la variacién del angulo

de disparo mediante un circuito de control.
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Mismos que funcionan con carga resistiva, carga inductiva, carga inductiva y
diodo volante, carga RLE; estos rectificadores son poco utilizados debido a que no
soportan potencias altas en la figura 8 se muestra un rectificador media onda. (Luis,
2016)

Figura 8

Rectificador monofasico media onda.

CIRCUITO ‘ VOLTAJE SALIDA VO—DC|

NE NI

il

RED ) v, f = 50 Hz
220V =
50 Hz i g% k: t ?RL TA T

—m:m:nJ

| 1

Nota. En la figura se muestra circuito de un rectificador media onda y las formas de
onda que produce a su salida Tomado de (Olea, 2020)
2.7. Conversor AC/DC de onda completa

En el caso de un rectificador de onda completa, como el que se representan en
la Figura 9a es posible utilizar un circuito con dos diodos y un transformador con toma
media o un circuito con cuatro diodos (puente), como se muestra en la figura 9b. Las
formas de onda de la tensién de salida y la corriente representan el efecto del filtrado
del condensador sobre la salida del rectificador de onda completa esto se muestra en la

figura 9c. (Doménech, 2019)
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Figura 9

Rectificador monoféasico onda completa
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Nota. En la figura se muestra circuito de rectificador onda completa y las formas de
onda que produce a su salida Tomado de (Doménech, 2019)

Durante el tiempo en que el voltaje pasa del cero hacia su maximo valor el diodo
en polarizacién directa conduce y el capacitor se carga C luego cuando pasa al maximo
valor en semiciclo negativo el capacitor se descarga esto hara que el voltaje de salida
sea casi constante, por lo que se desarrollan filtros para mejorar su voltaje, los

rectificadores que se pueden trabajar son: (Espinoza, 2018)

e Rectificador onda completa no controlado.

e Rectificador semi controlado
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¢ Rectificador onda completa controlado a partir de este nace el rectificador onda
completa semicontrolado en este trabajo se estudiara y se disefiara este. (Luis,
2016)
2.8. Circuitos de disparo
El circuito de control del &ngulo de disparo a en los tiristores se pueden
encontrar circuitos de sencilla construccion como el mostrado en la figura 10 de
activacion por corriente. Al variar la resistencia RGT (resistencia de gate) se consigue
activar el tiristor una vez que se alcanza la corriente de disparo IGT (corriente de gate).
Sin embargo, la desventaja de este circuito es que angulo de disparo que se puede

alcanzar en el tiristor siendo este de 90°. (Oropeza, 2016)
Figura 10

Activacion de resistores mediante arreglo de resistencias.

Nota. En la figura se muestra circuito de disparo para un SCR (a) mediante arreglo de
resistencias, (b) Activacion de tiristores mediante circuito RC y DIAC Tomado de

(Oropeza, 2016)

Ademas, la resistencia de gate debe ser de la potencia alta para soportar

mientras aumenta el voltaje en la carga, siendo comuln que se presente una diferencia
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entre el angulo de disparo del semiciclo negativo con el de semiciclo positivo. En
general ambos circuitos son sencillos y funcionales para controlar el disparo de
tiristores, pero también tienen la desventaja de que se encuentran conectados
directamente al tiristor y este con la carga.

Para evitar ese problema se pueden alistar al conectar dos transformadores de
pulsos (TP) para controlar directamente los pulsos a los dos SCR en antiparalelo figura
11b y por separado o se le pueden conectar dos optoacopladores, también para
controlar SCR en la figura 11a se muestra como se deben conectar cada uno de los
optoaisladores o transformadores a los tiristores a esto se le conoce como asilamiento
de circuito de control con el circuito de potencia (Oropeza, 2016)

Figura 11

Activacion de resistores mediante arreglo de resistencias.

Nota. En la figura se muestra circuito de disparo para un scr (a) aislamiento con opto (b)
Aislamiento con transformadores de pulsos Tomado de (Oropeza, 2016)
2.9. Etapade control

El circuito de control es la que me permite cumplir con la funcién de mantener la
tension de salida Vo constante frente a subidas en la tension de entrada o en la
corriente de carga Io mediante el ajuste del ciclo de trabajo o el angulo de disparo

seleccionado que se usa en la conmutacién de los tiristores, al conseguir que el sistema
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se mantenga estable con una respuesta transitoria adecuada hace que la potencia
entregado por el convertidor a la carga sea la adecuada segun Alpha es decir el angulo
de disparo, el diagrama de bloques de la figura 12, representa un circuito de control

tipico de los rectificadores controlados. (Alfaro, 2018)

Figura 12

Activacion de resistores mediante arreglo de resistencias

<« ATMEGA 164} ATMEGA 328§ -

Nota. En la figura se muestra un diagrama de control de circuito de control de 6 pulsos
con Atmega 328 y 164p Tomado de (Zapata, 2018)

Para el circuito de control se tiene varias opciones de disefio del circuito, pero se
expondran tres tipos de control los mas utilizados, cada uno de ellos con su proceso o
explicacién corta: por tension, por corriente de pico o por corriente media. Aunque
parezcan que trabajan para el mismo fin, todos tienen sus particularidades.

2.9.1. Modo tensién o puerta

Al utilizar este modo se recoge una muestra de la tension de la sefal de salida
deseada, calcular la diferencia respecto a una tensién real, donde marcara el errory a

partir de este valor ajusta el ciclo de trabajo de manera que controle la tension aplicada
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a la bobina de la etapa de potencia en otras palabras se a la gate aplicamos una
pequefia tension Vg (tension de gate) para que este se cierre de acuerdo al voltaje
aplicado figura 13, el error que se tiene es que al no hacerlo mediante un modulador de
ancho de pulso o PWM este puede quedar activado y para desactivarlo se debe reiniciar
el sistema completamente para que este corte la circulacion de corriente. (Alfaro, 2018)

Figura 13

Activacién tiristor modo tensién o compuerta
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Nota. En la figura se muestra el circuito de activacion de un tiristor por medio de
compuerta o tension no tiene circuito de control para desactivaciéon Tomado de: (Huerta,
2020)

2.9.2. Modo impulso

Para el circuito de disparo por impulso al igual que el control por tension, se
recoge una muestra de la tension a la salida del circuito de control o mas bien del
angulo deseado por el operador, una vez obtenida el &ngulo deseado se debe hacer
pasar por el compensador donde compara con una tension de referencia eso selo hace
mediante un circuito o por medio de programacion. Después pasa por un modulador
PWM donde determina el ancho de pulso que debe dotar al ciclo de trabajo para realizar
el control requerido. El circuito de disparo por impulsos se muestra en la siguiente figura

(Alfaro, 2018)
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Figura 14

Activacion por impulso

Ve

Nota. En la figura se muestra el circuito de activacién de un tiristor por impulso en la
compuerta gata y desacople magnético Tomado de (Huerta, 2020)

2.9.3. Modo por control sefial alterna

También conocido como modo control ACC (Average Current Control) o control
por cruce por cero, este es un método donde regula la corriente media que atraviesa la
bobina (transformador) de la etapa de potencia propia de un convertidor AC/AC para lo
cual sincronizamos los ciclos de la sefial de entrada con los pulsos para el control de los

SCR o tiristores el circuito se muestra en la figura 25. (Alfaro, 2018)
Figura 15

Activacion por impulso
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Nota. En la figura se muestra el circuito de activacién de un tiristor por circuito de control
Tomado de: (Huerta, 2020)

Los circuitos rectificadores controlados mediante circuito de control son los
reguladores de tensién y de corriente normalmente son de tipo P.1.D., es decir, el error
proporcional, el error integral y el error derivativo de la tension de salida actual es decir
se puede incluir en procesos de control o automatizacion por lo que la entrada al circuito
de control marcard la tension de salida deseada e implementarla en el bloque del
modulador PWM que controlara la potencia entregada a la carga. (Alfaro, 2018)

2.10. Microcontrolador

Es un circuito integrado cuyo principio usa aplicacion embebida, es decir una
diminuta computadora su funcion es automatizar y procesar informacion, por tanto, este
puede completar 20 millones de instrucciones por segundo cuando opera con un
oscilador de 20MHz. El microcontrolador permite crear diferentes aplicaciones de una
solo Atmega, a los que la comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso
en proyectos y utilidades como la creacion de Arduino, ya que este es el procesado
principal de la tarjeta. (Barrett, 2020)

El Atmega es libre y extensible, de manera que se tiene la facilidad de ampliar y
mejorar el disefio segln sea el requerimiento del usuario. Esto permite que exista
variedad de placas electronicas en las que se use este microcontrolador la
programacion de este se lo puede hacer con IDE de Arduino el cual permite la

comunicacion entre el Atmega y el computador. (Electgpl, 2019)
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Figura 16

Microcontrolador Atmega 328
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Nota. En la figura se muestra la estructura interna de microcontrolador Atmega 328:
Tomado de (Electgpl, 2019)

ATmega328 es un chip microcontrolador que se encuentra en placas Arduino
Uno. EI microcontrolador ATmega328 pertenece a la familia de microcontroladores AVR

de 8 bits.
Tabla 1

Comparacion Atmega con Arduino uno

Atmega 328

item
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Precio $5-%$8 $15-$45
Procesador Atmega 328p
Atmega 328 Arduino

item

E/S digital Si Si
E/S analdgica Si Si
Usb Si No
Eeprom 1kb 1kb
Flash memory 32kb 32kb
Reloj 16MHz 16MHz
PWM Si Si
Alimentacion 5v 5v

Nota. En la tabla se muestra la comparacion de caracteristicas técnicas entre un
Atmega 328 y un Arduino uno: Tomado de (Electgpl, 2019)

El Atmega 328 es id6neo para realizar este proyecto por lo que se tomoé en
cuenta este microcontrolador para implementar el médulo debido a que tiene las
mismas caracteristicas de Arduino (tabla 1), ademas tiene facilidad de programacion ya
gue se lo puede hacer con las librerias y todos los recursos que nos ofrece le software

IDE Arduino. (Electgpl, 2019)
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Capitulo 1l

3. Desarrollo del proyecto

El propoésito de este proyecto consiste en definir con claridad los requerimientos
técnicos y dimensionamiento de elementos electronicos para la implementaciéon de un
modulo conversor AC-DC con un microcontrolador Atmega 328, el cual permitira
realizar el estudio de un convertidor de energia estatico semicontrolado onda completa
monofasico con diferentes cargas como resistiva R, resistiva inductiva RL, con el fin de
obtener y visualizar las formas de onda con el osciloscopio y asi mejorar la formacién
académica de estudiantes civiles y militares que cursen la materia de electrénica de

potencia o hagan uso del laboratorio de maquinas eléctricas.

3.1. Desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se utiliza una metodologia de investigacion
aplicada, la misma que resuelve problemas practicos, tal es el caso de la
implementacién de un médulo de electrénica de potencia que permite evidenciar y
comprobar mediante la préactica, un producto final y eficiente como se observa en la
figura 5, el médulo terminado basado en componentes eléctricos y electrénicos

estudiados durante la carrera.
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Figura 17

Modulo rectificador semicontrolado monofasico
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Nota. En la figura se muestra el médulo implementado para el laboratorio.
3.2.  Circuito de control

El circuito de control esta formado principalmente por un Atmega como ya se lo
viene tratando por lo que consta de dos etapas como se muestra en la figura 18 el

circuito desarrollado para este proyecto,

En la primera etapa es la de alimentacion la cual es una entrada de voltaje
monofasica VAC (voltaje alterno), con esta entrada se realiza el cruce por cero que
necesita para sincronizar los pulsos generados en la segunda con la sefial sinusoidal
AC de la parte de potencia y asi poder realizar el controlar la potencia entregada a la

carga, este circuito se lo hizo mediante:

e Un 4n25 que realiza el cruce por cero de la sefial sinusoidal de entrada.
e Un transformador reductor para reducir la amplitud el voltaje sin cambiar

ninguna condicién eléctrica que afecte al circuito de control figura 18 etapa 1.

La segunda etapa es la mas importante ya que ahi se desarrolla la parte de

software que es la encargada de generar los pulsos para los 2 SCR, la cual se realiza
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con software IDE Arduino, en el programa se debe adquirir una sefial analégica DC, o
un pulso que resulta del 4n25 recordar medir este voltaje debido a que se trabaja con
voltajes superiores a5V es necesario ubicar unas resistencias para reducir la tension
antes de que ingrese al microcontrolador, se debe verificar siempre el voltaje de entrada
al microcontrolador caso contrario este puede acabar dafidndose y posteriormente se

debe completar la parte de potencia del circuito que sera explicado mas adelante.
Figura 18

Circuito de control para conversor monofasico AC/DC
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ATMEGA328P

Nota. En la figura se muestra el médulo implementado para el laboratorio de maquinas
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El microcontrolador Atmega debe tener un reloj externo es decir un oscilador de
1 Mhz lo cual es muy importante ya que sera la velocidad la cual trabaja y se ejecutaran
las instrucciones, este debe estar conectado como lo indica la hoja de datos con 2
condensadores del mismo valor y a tierra ya que en este caso es muy importante.

3.2.1. Circuito cruce por cero

En el circuito de control se requiere una sefial de entrada de 110VAC o de la red
del sistema de interconexion eléctrica, para poder realizar el control al momento de
realizar la sincronizacion de los pulsos con la onda sinusoidal, un ciclo demora 16,67

ms, El circuito cruce por cero se observa en la figura 19.

Se debe tener un circuito que sea apto para detectar el cruce a los 8,33ms esto
se realizara con un circuito integrado 4n25 con una entrada de 12 VAC obtenida de la
red mediante un transformador reductor, debido a que los valores reales varian con
respecto a los indicados en el equipo siempre hay que medirlos antes de conectarlos
recordando que se trabaja con equipos que pueden ser afectados si se produce un
cortocircuito en la parte de potencia.

Figura 19

Cruce por cero con 4n25 entrada monofasica

U3
- H:f’ : L TR1
= o R#Z T © I E T
RE &
2 4
wo— 1 e MOVAC
g = THIVRE

RET

TRAN-ZF2E

Nota. En la figura se muestra el circuito de cruce por cero realizado con un 4n25 de la

misma red de cual esta conectado el médulo.
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Como se observa en el circuito anterior una vez que se obtenga a la salida un
pulso que detecte el cruce por cero de la onda sinusoidal figura 20 se procedera con la
siguiente etapa la cual es introducir este pulso a la Atmega y mediante programacion
obtener los pulsos necesarios que ayudaran a controlar los dispositivos
semicontroladores del convertidor AC/DC, antes de introducir se debe amplificar los
pulsos debido a la caida de tension que se produce al conectar a los semiconductores

esto se detalla en la parte de control.
Figura 20

Impulso de 4n25 cruce por cero desde osciloscopio

Digital Oscilloscope

Nota. En la figura se muestra el impulso generado por el cruce por cero realizado con
un 4n25.

3.2.2. Lecturadel impulso cruce por cero

La lectura del impulso cruce por cero que nos da el 4n25 se debe asegurar que
el voltaje de entrada para el microcontrolador no supere los 5VAC ya que al ser un
puerto de entrada analdgica solo admite lecturas TTL(I6gica transistor transistor) es
decir como méximo 5V, caso contrario el pin o puerto se dafia debido al sobrevoltaje y
puede quedar con dafios irreversibles en el pin o puerto con el que se lee la variable
analdgica, se asigna el pin 4 del puerto D2 para la lectura como se observa en la figura

21



Figura 21

Atmega 328 distribucidn de pines entradas y salidas
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Nota. En la figura se muestra la distribucién del microcontrolador 328, los pines de

lectura y escritura por donde saldran los pulsos generados demas pines utilizados para

el circuito.

La lectura de la variable definiremos una constante llamada detect 2 por lo que al

momento de realizar la deteccion del pulso necesitamos la activacion de la resistencia

interna del microcontrolador (pull up), esto detectara el pulso generado por el cruce por

cero y activara la interrupcion del cruce o la funcidn que activa e inicia los timer del

micro controlador y asi se sincronizara los pulsos las instrucciones que ayudan hacer

esto posible son las siguientes:

$definse DETECT 2
pinMods (DETECT,

INEUT) ;
digitalWrite (DETECT, HIGH);

ff Variabkle para lectrua cruce por Cero

ffactivacion de pin como entrada
ffactiva pull - upI

La funcion que activa la interrupciéon que detecta el cruce por cero es

zerocrossingterrupt, estas lineas de codigo inician el tiempo que tarde en leer la variable

de la fuente VAC, es decir en pasar del semiciclo positivo al semiciclo negativo y
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resetea los timer para generar los pulsos se utiliza la instruccion tcntl como se observa

en lo siguiente:

¢include <avr/interrupt.h> //libreria de interrpcicnes y timers
attachIntzsrrupt {0, zeroCrosasingInterrupt, RISING); //funcion de cruce por cero

vold zeroﬁrosainglnterrupt{;l //detecion de pulso

TCCR1B=0x04; //inicia el tiempoe con una diviscn de 256 a la entrada
TCHTIL = 0; [//resetea el teimpo en 0

i

La activacion de los temporizadores internos del microcontrolador se utiliza las
siguientes instrucciones declaradas en el void setup del programa por lo que esto ayuda
gue cada vez que se encienda el controlador se reinicie todas las condiciones del
programa y evitar que estos se saturen, la sintaxis utilizada para programar el

microcontrolador es la siguiente.

CCR1A = 1007 Sfinitiglizar comparadeor

TIMSE]l = 0x03; Sfactiva €1 comparador ¥ los timer
TCCE1L = 0x00; fiaet de los timer

TCCE1E = 0x007 Sinormal operaticon, timer desakilitado

3.3.  Circuito de potencia

El circuito de potencia en un conversor AC/DC monofasico es el que permitira
rectificar la sefial de corriente alterna monofésica, el puente rectificador esta
implementado como onda completa y se compone de 2 diodos rectificadores 1N4001,
estos dispositivos soportan una potencia y voltaje superior al convencional y 2
dispositivos semiconductores tiristores T106D conectados paralelamente como se

observa en la figura 22, a este puente también se le conoce como puente H.
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Figura 22

Circuito de control rectificador onda completa semicontrolado
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1N4001G
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Nota. En la figura se muestra un rectificador semicontrolado tipo puente H con diodo de
libre circulacion y carga RL

El puente implementado para la parte de potencia tiene un diodo de potencia a
su salida, este dispositivo corta las sefiales que se produzcan cuando a este se le
conecta una carga resistiva inductiva RL, a este método de conexion se le llama diodo
de libre circulacion, debe ser conectado en paralelo a la carga, para verificar su
funcionamiento se debe hacerlo con un osciloscopio y observar las formas de onda
producidas en la carga y en la entrada. Si se conecta una carga R no se podra apreciar
si este tiene un funcionamiento correcto.

3.7.1. Acoplamiento con tren de pulsos

Los pulsos que se obtiene del microcontrolador se debe realizar un pequefio
circuito que aumenta la corriente del pulso debido a la caida de tension que se produce
al conectar al tiristor. Adicionalmente se debe hacer un acoplamiento al circuito de

potencia con la parte de control, esto se lo puede hacer mediante un transformador de
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pulsos (figura 23), cabe mencionar que también este circuito se lo puede conectar con

un optoacoplador, para el presente proyecto se opt6 por un transformador de pulsos.

El tren de pulsos es un dispositivo especial de transformador que ha sido
disefiado para transmitir pulsos de alta velocidad o frecuencia de caida y subida que se
combina con una amplitud constante, sin caidas de tension, en términos relativos,
ademés del acople de impedancias y corriente debido a que es una parte muy
importante del circuito de amplificacion de pulsos. (Neitinbag, 2018)

Figura 23

Circuito de amplificacion y acoplamiento

D2
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1N4148
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R4 D3
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Nota. En la figura se muestra el circuito de amplificacion de pulsos y acoplamiento
magnético con transformador de pulsos.
Este circuito aislara magnéticamente el circuito de control con el de potencia,

ademas evita que exista algun corto circuito en la parte de fuerza, la corriente generada



49

por este inconveniente regresaria y dafiaria severamente al microcontrolador y demas

componentes electrénicos del circuito de control.

3.4.  Angulo de disparo

El angulo de disparo para este conversor y de la mayoria va desde los 0° a los
180°, es decir, solo se mueve en el semiciclo positivo, para poder realizar esto se debe
tener un voltaje de referencia el cual sera proporcionado por el operador del médulo y
este tiene que ser ingresado al microcontrolador (figura 9). Para generar los pulsos
segun sea la necesidad del operador o la aplicacién con la que estemos trabajando.

El moédulo cuenta con un potenciémetro que proporciona una entrada analdgica
de 0 a 5 voltios (figura 21), la cual realizada un escalamiento mediante la ecuacion de la
recta y pendiente para pasarlos de 0° a 180° y luego una lectura con el comando map
para convertir los 0 a 1023 bits que el microcontrolador lee lo que representan el voltaje
de la lectura de la variable analégica, este pasa a una escala de 520 a 20 bits como se

muestra a continuacion.

i=map{analogRead (A0),0,1023,510,20) 7

if (millis{)-t0=200){
tl0=millis():
Serial.println(analogRead (AOYY0.175%9) 5
}

El angulo de disparo se tiene con un potenciémetro de 100k alimentado con una
fuente de 5VDC como se observa en la siguiente figura 24, también se puede ubicar
uno de 10Kk, 5k, para elegir el adecuado se lo hace con pruebas al médulo observando

cual trabaja de manera mas eficiente.
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Figura 24

Lectura de &ngulo de disparo
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Nota. En la figura se muestra la lectura del angulo de disparo mediante un

potenciometro

3.5. Placa conversor AC/DC semicontrolado monofasico

La placa realizada para el médulo se lo hizo con la ayuda de proteus y de una
maquina CNC, el cual da las pistas de todo el circuito (figura 25) para poderlo montar y
soldar, si se desea realizar algin cambio en la programacién se debe desmontar el
microcontrolador para poder grabarlo con los nuevos cambios que se realice a su
programacion. En este caso se hizo el montaje de una placa que permita la conexion
USB para grabar la programacion directamente a la placa sin necesidad de desmontar

el circuito.
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Figura 25

Pistas placa de convertidor semicontrolado AC/D onda completa

Nota. En la figura se muestra la placa del conversor desarrollado en ISIS Tomado de:
Una vez realizada las pistas con la CNC (figura 26a) se procede a realizar el

montaje de los elementos en la placa de baquelita (figura 26 b) asegurandose de que no

se tenga una suelda fria, es decir, que los elementos deban tener un buen contacto con

las pistas.
Figura 26

(a) Pistas del circuito en CNC
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(b) montaje de elementos en la placa de baquelita y suelda de los mismos

Nota. En la figura se muestra (a) Pistas en la placa de baquelita (b) soldadura de
elementos electrénicas en la palca de baquelita

Antes de realizar cualquier prueba con el circuito se debe comprobar que no
exista cortocircuito esto se produce el momento de soldar, para realizar esta prueba se
lo puede hacer con multimetro e ir verificando la continuidad de las pistas con los pines
de cada uno de los elementos si existe alguna falla corregir antes de alimentar el

circuito ya que la ser elementos delicados pueden llegar a dafiarse irreparablemente.

3.6. Conversor AC/DC semicontrolado monofésico

El conversor AC/DC semicontrolado monofésico onda completa una vez
ensamblado se puede observar en la figura 17, en la primera prueba del médulo se
prueba con una carga resistiva esta puede ser una resistencia de 5 ohmios con una
potencia de 20 W, para observar las formas de onda generadas se utiliza un
osciloscopio en el cual se puede apreciar el voltaje de entrada y el voltaje de salida en

la carga R (resistiva).

3.7. Conversor AC/DC semicontrolado con carga resistiva
El conversor AC/DC conectado a una carga R (resistiva) no genera muchos

armonicos debido a que se conecta una resistencia de tiza para la prueba, por lo que
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las ondas que se forman a la salida casi exactas a la de la simulacién, al conversor no
se puede conectar una resistencia de baja potencia caso contrario se produce un corto

circuito.

3.7.1. Formas de onda simulado carga resistiva
Las formas de onda revelan la potencia entregada por el conversor a la carga R
para la prueba se realiza con diferentes angulos de disparo como se observa en la tabla

2.

Tabla 2

Caracteristicas de simulacion convertidor AC/DC semicontrolado con carga resistiva.

Prueba Angulo de Simulacién
disparo
1 0 No se observa indicios de voltajes generados por

corrientes en la carga

2 60 No se observa indicios de voltajes generados por
corrientes en la carga

3 120 No se observa indicios de voltajes generados por
corrientes en la carga

4 180 No se observa indicios de voltajes generados por

corrientes en la carga

Nota. En la tabla se detalla todas las observaciones que se tienen en la simulacion.

En las figuras 27,28,29,30 se puede observar las formas de onda cuando se

coloca una carga resistiva a 0°, 60°, 120° y 180° respectivamente, mostrando la sefial
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de entrada, pulsos y salida, con distintos colores mismos que se especifican en cada

figura.

Figura 27 Angulo de disparo 0° grados carga R

Digital Oscilloscope

Nota. En la figura se muestra angulo 0° grados simulacién voltaje de salida(amarillo)
pulsos (azul, magenta) Verde(entrada).

Figura 28

Angulo de disparo 60° grados carga R

Digital Oscilloscope

Nota. En la figura se muestra angulo 60° grados simulacién voltaje de salida(amarillo)

pulsos (azul, magenta) Verde(entrada).
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Figura 29

Angulo de disparo 120° grados carga R

Digital Oscilloscope

Nota. En la figura se muestra angulo 120° grados simulacion voltaje de salida(amarillo)
pulsos (azul, magenta) Verde(entrada).

Figura 30

Angulo de disparo 180° grados carga R

Digital Oscilloscope

Nota. En la figura se muestra &ngulo 180° grados simulacion voltaje de salida(amarillo)

pulsos (azul, magenta) Verde(entrada).
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3.8. Conversor AC/DC semicontrolado con carga resistiva inductiva

El conversor AC/DC conectado a una carga RL (resistiva inductiva) genera
muchos armaonicos debido a que se conecta un motor DC de 24 VDC para la prueba,
por lo que las ondas que se forman a la salida difieren a la de la simulacién, al
conversor no se puede conectar un motor de menor voltaje caso contrario se produce

un dano al mismo.

3.8.1. Formas de onda simulacion carga resistiva inductiva
Las formas de onda revelan la potencia entregada por el conversor a la carga RL
para la prueba se realiza con diferentes angulos de disparo como se observa en la tabla

3

Tabla 3
Caracteristicas de simulacion convertidor AC/DC semicontrolado con carga resistiva

inductiva.

Prueba Angulode  Simulacién

disparo
1 0 Se observa un voltaje en el semiciclo negativo esto es debido
a lainductancia L de la carga hace que la corriente conduzca
a pesar de que el tiristor ya no esté activado y no permita el
paso de corriente pese al diodo de libre circulacion la
distorsion es muy pequefa
2 60 Se observa un voltaje en el semiciclo negativo esto es debido

a la inductancia L de la carga hace que la corriente conduzca

a pesar de que el tiristor ya no esté activado y no permita el
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Prueba Angulode  Simulacion

disparo

paso de corriente pese al diodo de libre circulacion la
distorsién en mayor

3 120 Se observa un voltaje en el semiciclo negativo esto es debido
a la inductancia L de la carga hace que la corriente conduzca
a pesar de que el tiristor ya no esté activado y no permita el
paso de corriente pese al diodo de libre circulacion la
distorsién en mayor

4 180 No se observa indicios de voltajes generados por corrientes en

la carga

Nota. En la tabla se detalla todas las observaciones que se tienen en las pruebas del

maodulo.

En las figuras 31, 32, 33, 34 se puede observar las formas de onda cuando se coloca
una carga resistiva inductiva a 0°, 60°, 120° y 180° respectivamente, mostrando la sefial
de entrada, pulsos y salida, con distintos colores mismos que se especifican en cada

figura.
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Figura 31

Angulo de disparo 0° grados carga RL

Digital Oscilloscope

Nota. En la figura se muestra angulo 0° grados simulacién voltaje de salida(amarillo)

pulsos (azul, magenta) Verde(entrada)

Figura 32

Angulo de disparo 60° grados carga RL

Nota. En la figura se muestra angulo 60° grados simulacién voltaje de salida(amarillo)

pulsos (azul, magenta) Verde(entrada)
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Figura 33

Angulo de disparo 120° grados carga RL

Nota. En la figura se muestra angulo 120° grados simulacién voltaje de salida(amarillo)
pulsos (azul, magenta) Verde(entrada)

Figura 34

Angulo de disparo 180° grados carga RL

Digital Oscilloscope

Nota. En la figura se muestra angulo 180° grados simulacion voltaje de salida(amarillo)

pulsos (azul, magenta) Verde(entrada)
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Capitulo IV

4. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se utiliza transformadores de pulsos para aislar magnéticamente el circuito de
control con el de potencia, pero al realizar esto se observl que existe una caida
de voltaje en la amplitud de los pulsos salida de un 40% aproximadamente del
voltaje que se tenia al medirlo en vacio siendo 4,3 volt cuando el pulso estaba
arriba, por lo que se tuvo que amplificar la sefial de salida con un 3904 para que
este pueda llegar al gate de los SCR.

Las cargas resistivas inductivas RL son con un motor DC, al aplicar diferentes
angulos de disparo se observa que se presenta un pequefio voltaje en el
semiciclo negativo debido a la corriente generada por el mismo, se concluye que
el diodo de libre circulacion esta recortando las corrientes generadas por la
carga, en los 120 grados se not6 que el diodo presente un poco mas de
armonicos.

El convertidor AC/DC monofésico presenta un aumento de temperatura en los
semiconductores de potencia por lo que al realizar las pruebas con una carga RL
se detect6 este inconveniente, por lo que se opta colocar unos disipadores de
calor en cada tiristor, ademas se concluye que no se puede sobrepasar una
carga mayor a los 24VDC caso contrario el médulo pude sufrir dafios en el

circuito de potencia.
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Recomendaciones

Desarrollar proyectos de titulacion que permitan la implementacion de nuevos
modulos de electrénica de potencia, control industrial e instalaciones eléctricas a
los laboratorios de maquinas eléctricas de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE Latacunga.

Al desarrollar proyectos que involucren circuitos de control es recomendable
utilizar microcontroladores como los Atmega o AVR debido a que Arduino tiene
un alto costo y al utilizar una Arduino genérica para abaratar no se tiene un buen
resultado, ademas de que con el tiempo empieza a deteriorar su funcionamiento
y su estructura en cambio al utilizar un microcontrolador no se tiene este

inconveniente.

Los convertidores de energia estatica son muy importantes debido a que en la
actualidad se encuentran presentes en casi todas las aplicaciones de la
industria, automoviles, centrales de energia renovable, etc. Por lo que se deben
estudiar a fondo se recomienda reproducir este proyecto para tener un mas

alcance en los laboratorios.
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