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Resumen

El objetivo del proyecto desarrollado es disefiar e implementar un circuito electrénico
con una placa Arduino Nano de un conversor AC/DC Controlado el control total de este

equipo nos permitird verificar el funcionamiento de cargas resistivas e inductivas.

Para la construccion del conversor se implementé componentes electrénicos como son
los tiristores o también llamados SCR (Rectificador Controlado de Silicio) los cuales
seran implementados en forma de un puente totalmente controlado, donde debe incluir
la parte de aislamientos tanto a la entrada como a la salida, asi mismo para el circuito
de disparo para que esto sea posible se integré una placa Arduino Nano para la
generacién de pulsos y cumplir con el objetivo de realizar el disparo de los tiristores
para manejar la carga que seré acoplada. Se considera que la carrera requiere este
eguipamiento para el aprendizaje practico y con este mddulo se logra cubrir la
necesidad para los laboratorios de electrdnica de potencia. La construccion de este
modulo sirve para un correcto aprendizaje e interpretacion del uso de este tipo de
conversores donde no solo se puede observar los voltajes de entrada y salida en la
carga también se podra observar las formas de onda que cada etapa genera con la
ayuda del osciloscopio el cual se encuentra en el laboratorio lugar en donde el modulo
tendra el uso correspondiente para comprender la asignatura al que esta destinado.

Palabras clave:
e MICROCONTROLADOR
¢ CONVERSOR
e CIRCUITO DE DISPARO
e TIRISTOR

e ELECTRONICA DE POTENCIA
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Abstract

The objective of the developed project is to design and implement an electronic circuit
with an Arduino Nano board of a controlled AC/DC converter, the total control of this
equipment will allow us to verify the operation of resistive and inductive loads.

For the construction of the converter was implemented electronic components such as
thyristors or also called SCR (Silicon Controlled Rectifier) which will be implemented in
the form of a fully controlled bridge, where it must include the part of isolations both at
the input and output, likewise for the firing circuit for this to be possible an Arduino Nano
board was integrated for the generation of pulses and meet the objective of performing
the firing of the thyristors to handle the load to be coupled. It is considered that the
career requires this equipment for practical learning and this module meets the need for
power electronics laboratories. The construction of this module serves for a correct
learning and interpretation of the use of this type of converters where you can not only
observe the input and output voltages on the load can also observe the waveforms that
each stage generates with the help of the oscilloscope which is in the laboratory place
where the module will have the corresponding use to understand the subject to which it
is intended.

Key words:

e MICROCONTROLLER
e CONVERTER

e TRIGGER CIRCUIT

e THYRISTOR

e POWER ELECTRONICS
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Capitulo |

1. Generalidades

1.1. Introduccién

Disefio e implementacion de un modulo didactico de conversor AC/DC
controlado para la ensefianza préactica de la electronica de potencia tanto para cargas
inductivas como resistivas posee los conocimientos aprendidos en las asignaturas de
electronica de potencia, maquinas eléctricas entre otros.; el objetivo de realizar un
analisis practico y cumplir el objetivo principal para proporcionar el aprendizaje que

requiere el laboratorio de electronica de potencia.

El desarrollo de los procesos automatizados en el campo industrial hace que la
electrénica de potencia exija la evolucion de esta rama como el desarrollo para nuevos
elementos que se puedan utilizar para este tipo de proyectos experimentales ya sean
microcontroladores y en este caso los semiconductores que ayudan a la elaboracién de
este tipo de mdédulos para que el aprendizaje sea mas eficiente y asi ayudar con la
evolucién de la electrénica de potencia y poder implementarlas dentro de la industria y
control de procesos que lo requieran, se debe analizar y estudiar la parte teérica para
tener claro el funcionamiento de cada elemento a utilizar y la parte practica para realizar
las conexiones que permitan poner en funcionamiento este tipo de convertidores de

potencia.

El convertidor AC/DC controlado utiliza un sistema de control que se puede
ejecutar mediante un cédigo de programacion en conjunto de tiristores, deteccion de
cruce por cero, microcontrolador, transformador de pulsos, para completar el proceso

requerido por el modulo.



18

1.2. Antecedentes

La electrénica de potencia hace referencia de forma especifica a la electronica
gue es utilizada para diferenciar las aplicaciones donde se realiza el uso de dispositivos
electronicos, es la que se encarga de estudiar circuitos, sistemas embebidos, el
procedimiento para el proceso, control y conversion de la energia eléctrica que
comunmente la encontramos en la parte industrial y doméstica. Tiene sus inicios desde
el aflo 1900 pero en el afio de 1948 empieza su primera evolucién con su gran invento
el transistor de silicio por los sefiores Schockley, Bardeen y Brattain en el Bell
Telephone Laboratories. Al estar rodeada de este factor la electrénica de potencia lo
gue nos ha ensefiado a través de su uso y evolucién es transformar y controlar estos
voltajes y corrientes a valores que sean significativos y que nos permitan ser utilizados
en forma general los componentes a los que se les realiza un uso considerable para la
elaboracion de circuitos son los semiconductores. Lo que nos lleva a un estudio de
circuitos electronicos los cuales tienen como finalidad controlar el flujo de la energia de
la red, los cuales manejan niveles altos, cabe recalcar que la energia eléctrica que es
controlada es mayor a la energia que se maneja en dispositivos de uso comun. Dentro
de esta rama se menciona la potencia y el control los cuales son fundamentales en
conjunto a la electrénica de potencia. Un equipo utilizado para conversion de energia y
cargas que reciben alimentacién directa requieren de potencia, las caracteristicas
estéticas y dindmicas de un control o sistema de lazo cerrado requiere de control. Los
principales semiconductores que utiliza esta rama son el diodo de potencia, el transistor
bipolar de union, el MOSFET, los tiristores y el IGBT. Es importante mencionar que es
una de las ramas esenciales de la ingenieria eléctrica la cual combina la energia, la

electrénica y el control son de uso para equipos de alta potencia.
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1.3. Planteamiento del problema

En los ultimos afios los dispositivos electronicos han tomado mucha fuerza
gracias a todas las aplicaciones que se pueden desarrollar mediante el uso de ellos,
gran parte de estos dispositivos operan con tencién continua, la cual, tradicionalmente
se logra a través de la rectificacion de la tensién generada por la red, pero esto no es
suficiente, debido a que la tension no es totalmente regulada y su forma de onda no es

completamente constante.

El trabajo propuesto se complementa con el disefio, estudio e implementacién
de un conversor basado en la transformacion AC/DC controlado el cual forma parte de
uno de los convertidores existentes es un modelo que se basa Unicamente para la
educabilidad de la electrénica de potencia dentro de un laboratorio como una forma de

comprender el funcionamiento del conversor.

Debido a las caracteristicas que presenta este modelo de conversor se realizara
un estudio de cada uno de los componentes utilizados para que al momento de realizar
la conexién de cargas las resultantes permitan establecer que la metodologia utilizada
facilita el aprendizaje e identificar sus algoritmos de control nos permita verificar que los
voltajes son los adecuados. La mayor parte de este proyecto se enfocaran sobre las
etapas que manera este conversor donde la metodologia permite determinar la funcion
denominada del proyecto. Asi se podra reducir los porcentajes de error que se
presentan en los laboratorios al realizar este tipo de practicas en solo simples
simulaciones que ayudaran a tener una idea més clara y mas aun a comprobar con

valores reales que el proyecto cumple con las necesidades requeridas.
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Cabe mencionar que el desarrollo de este médulo no solo incluye un
componente conmutador como son los tiristores también permitird conocer el uso de la
combinacién de varios dispositivos como una alimentacion externa, fuentes de voltaje
constantes, capacitores de almacenamiento, resistencias de carga, diodos de potencia y

la operacién en altas frecuencias.

Este md&dulo servird como apoyo para un mejor aprendizaje dentro de la carrera

de Tecnologia Superior en Automatizacion e Instrumentacion.

La exigencia de los conversores dentro del aprendizaje de la electronica de
potencia ayudara a que el disefio de este mddulo cumpla con todas las restricciones de
disefio e implementacién partiendo desde sus valores de potencia como son las
tensiones de entrada y salida, y la potencia que exige la carga. Empleando asi la
metodologia practica y teérica fundamental para el conocimiento basico de este tipo de

conversor como otras de orden elevado.

1.4. Justificacion

El objetivo de este capitulo es introducir la estructura y caracteristicas
principales de los convertidores electronicos de energia, indicando sus aplicaciones

mas comunes, especialmente aquellas orientadas a los accionamientos eléctricos.

Este convertidor AC/DC también llamado rectificador es un sistema electrénico
gue tiene como funcién principal convertir una tension alterna de entrada y amplitud
constante en una tensién continua de salida dentro de la industria y aplicaciones que
podemos encontrar dentro de ella encontramos maquinas que requieren una tension
continua, la cual la realizan con conversores estaticos este sistema convierte la tension

AC/DC el rendimiento del conversor posee perdidas internas durante el proceso
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Se puede diferenciar un conversor de otro de acuerdo al numero de fases de la
tensién de entrada nombrando algunos de ellos como los conversores no controlados

los cuales estan formados por diodos de potencia y tiristores.

Este tipo de convertidores generan a su salida componentes alternas no
deseadas que se suman a la componente continua. En otras ocasiones, la conmutacion
de corrientes elevadas necesaria para completar el proceso de conversion de energia
genera radiacion electromagnética que puede producir interferencias en equipos
electrénicos sensibles proximos. Existe, por tanto, una antitesis eficiencia energética —
calidad de la conversion que debe tenerse en cuenta para un correcto disefio y

utilizaciéon de los convertidores.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Implementacién de un médulo didactico de conversor AC/DC controlado que

permita el estudio experimental y el comportamiento de la rectificacién controlada.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Proyectar y disefiar un conversor AC/DC controlado que use tanto
energia monofasica como trifasica para el manejo de una carga RL como

puede ser un motor.

e Proyectar y disefar el circuito de disparo del conversor AC/DC con la
ayuda de una placa Arduino para la generacion de pulsos y el control del

conversor.
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e Implementar un conversor AC/DC controlado que reciba una sefial de

pulsos para el disparo de sus tiristores a través de una placa Arduino.

¢ Realizar una guia de laboratorio para la implementacion en las practicas
de la materia de Electrénica de Potencia de la Carrera de Tecnologia

Superior en Automatizacion.

1.6. Alcance

El estudio de los convertidores monofasicos en su disefio y en su

implementacion posterior en el laboratorio estardn compuestos por:

Fuente de alimentacion alterna.

¢ Un sistema de conmutacién para seleccionar el convertidor deseado.

e Los tiristores que compondran el convertidor.

e Un circuito para controlar el angulo de disparo de los tiristores, utilizando
una placa Arduino que calculara los tiempos de inicio a partir de un

circuito de deteccion de cruce por cero.

También consistira en la familiarizacion de elementos de control, como la placa
Arduino Nano y de elementos de proteccién de la misma, adquisicion de las tensiones
de alimentacion del convertidor y del motor. Calculo de los tiempos de retraso antes del
disparo derivados de los tiempos de lectura y/o actuacion de los distintos componentes
(deteccion de cero, opto-acopladores, microcontrolador y tiristores). EI mismo que sera
una ayuda didactica en los laboratorios de electrénica de potencia para los estudiantes
de la carrera de Automatizacion e Instrumentacion de la Universidad de las Fuerzas

Armadas Espe Latacunga.
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Capitulo 1l

2. Marco tedrico

Para la realizacion del proyecto de un conversor AC/DC controlado se aplicé la
metodologia de investigacion bibliografica donde fue necesario identificar proyectos
realizados anteriormente estudiada en el area: Control de circuitos de potencia
operacion de los conversores. De estas referencias se utilizé la informacion y datos
relacionados con las actividades a realizar para implementar los circuitos con mayor
facilidad, el disefio de las etapas gue requiere el modulo con las especificaciones de los
componentes y las capacidades que poseen al momento de disefiarlo y para finalizar la

operacion del médulo con si respectiva carga. (Alvarez Acevedo, 2016)

2.1. Electrénica de potencia

La electronica industrial o de potencia es la técnica de estado sélido destinada a
controlar cargas de gran potencia mediante dispositivos semiconductores. La mayor
parte de las aplicaciones de electrdnica de potencia hacen que los dispositivos
semiconductores trabajen como si fueran interruptores teniendo mucha importancia en

su comportamiento en la conmutacion que en el control de su ganancia o amplificacion.

La conmutacién de los dispositivos de potencia es gestionada mediante un
circuito de control que en algunas ocasiones requiere de realimentacion para gestionar

la carga de forma adecuada. (Martin, 2017)
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Figural

Diagrama de bloques de electrénica de potencia
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Nota. En la figura se muestra el diagrama de bloques que conforma la electrénica de
potencia como es la fuente de alimentacion, el circuito de potencia, la carga, el

controlador y el circuito de mando. Tomado de (Martin, 2017)

2.2. Conversores AC-DC

Permiten convertir una sefal de corriente alterna de entrada en una corriente
continua a la salida. Dentro de este grupo se encuentran los denominados rectificadores

con diodos. Pueden ser de dos tipos:

e Rectificadores no controlados, construidos a base de diodos.

e Rectificadores controlados construidos a base de tiristores. (Gonzales, 2019)

La principal caracteristica de los elementos semiconductores de potencia es su
capacidad de controlar cargas con valores de tensidn y corriente muy elevados. En este
caso se habla de cargas de potencia donde uno de los principales problemas de estos
elementos de potencia es que generan mucho calor cuando trabajan a plena carga. Por
este motivo es importante su correcta disipacion mediante disipadores de calor.

(Gonzales, 2019)
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Tabla 1l

Semiconductores de potencia

SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Transistores Tiristores
BJT de potencia SCR
Power MOSFET GTO

IGBT. Triac
Diac

Nota. En la tabla se muestra la lista de semiconductores existentes tanto transistores

como tiristores. Tomado de (Gonzales, 2019)

Los conversores estan presentes en todos los usos que se le puede dar a la
energia eléctrica, ya sea en el hogar, el comercio o la industria. La electrénica se
compone de dispositivos de conmutacion semiconductores que proporcionan una
reduccién de dimensiones y menores costos, sin comprometer la eficiencia en relacion
con fuentes lineales. Una de estas conversiones presentes en el uso de la energia
eléctrica es la conversion de voltaje que se va a implementar que es principalmente
utilizado para ajustar el voltaje de la red de distribucion de energia proporcionada.

(Londrina, 2018)

Para realizar la conversion de corriente alterna AC a corriente continua DC se
realizan las siguientes etapas: rectificacion, filtrar la onda de salida del rectificador
adecuando el voltaje a los valores que necesita la carga, subir o bajar, y otro filtrado de
la onda después de la adecuacion del voltaje. Las etapas de esta conversion se ilustran

en bloques en la Figura 2. (Robert W. Erickson, 2016).
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Figura 2

Diagrama de bloques del conversor AC/DC
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Nota. En la figura se muestra el diagrama de bloques con las etapas que compone el

conversor AC/DC. Tomado de (Robert W. Erickson, 2016)

Existen tres tipos de conversores tipo puente que dependen de la combinacién
de dispositivos semiconductores que se utilice. El primer tipo es el totalmente controlado
en donde todos los elementos son tiristores, el semicontrolado, que emplea tiristores y
diodos, y finalmente no controlado, en el cual todos los elementos son diodos y no hay

posibilidad de variar la sefial de salida. (Jarrin, 2017)

Para elegir un conversor de forma correcta puede ser segun su aplicacion:

» Conversores basicos. -
» Dos almacenadores de energia (condensador y bobina)
» Orden elevado. -

» Con un mayor nimero de elementos (conversor buck, conversor boost

o conversor buck bust) (Mallada, 2016)



27

Un sistema conversor junto a la rectificacibn comprende las siguientes

caracteristicas mostradas en la figura 3:

Figura 3

Caracteristicas del conversor AC/DC.

Grupo de

conmutacion :
Indice de

Conmuntacion e,

en paraleloy en
serie

Conmutacién Indice de
natural pulsacién

Nota. En la figura se muestra las caracteristicas del conversor AC/DC en cuento a su

proceso de conmutacion. Tomado de (Seguier, 2020)

2.3. Conversor AC-DC controlado

Los conversores controlados llevan este nombre porque utilizan un dispositivo
de control como es el tiristor. Utiliza montajes iguales a los conversores no controlados,
pero se sustituyen los diodos por tiristores de forma parcial o totalmente. La gran
ventaja de utilizar tiristores se da por la capacidad de retardar su entrada en conduccién
esto sucede cuando la tensién de sus bornes es positiva ademas recibe un impulso en
su puerta. El angulo de retardo es fundamental ya que actuando sobre él es posible
variar la relacion entre el valor de la tension que esta rectificando a la salida y el valor

de las tensiones altefias de la entrada es por eso que recibe el nombre de “controlados”,
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por lo tanto, se controla el tiristor cuando estando directamente polarizado, tenga
suficiente tension entre anodo y catodo y reciba a través de la puerta un impulso de
valor adecuado y duracién suficiente y el bloqueo seré natural. En la figura 4 se muestra
al conversor monofasico de media onda y en la figura 5 el conversor monofasico de

onda completa totalmente controlado. (Pefia, 2016)

Figura 4

Conversor monofasico de media onda totalmente controlado

CIRCUITO
DE
DISPARO

7 I max

Senwt

Nota. En la figura se muestra el circuito rectificador controlado monofésico de media
onda que se diferencia de un circuito no controlado es el cambio de un diodo se coloca

un SCR. Tomado de (Lander, 2018)

Figura 5

Conversor monofasico de onda completa totalmente controlado

Nota. La figura muestra los tiristores formando un puente rectificador donde es posible

controlar todos los aspectos de la onda. Tomado de (Lander, 2018)
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2.3.1. Tiristor

Los tiristores pertenecen a la familia de dispositivos de tres terminales son
interruptores electrénicos utilizados en circuitos electrénicos de potencia y por medio de
estos elementos podemos controlar la activacion del interruptor dentro de este grupo
podemos encontrar: Bidireccionales controlados por fase (BCT), foto tiristor (LASCR), el
rectificador controlado de silicio (SCR), triodo bidireccional (TRIAC) , de induccion
estatica (SITH), de desactivacion por compuerta (GTO), controlados por MOSFET
(MCT), conmutados por compuerta integrada (IGCT), diodo bidireccional (DIAC), entre
otros. Estan conformados por 3 terminales un anodo, un catodo y la compuerta o gate y
funcionan como un interruptor mecénico cuando se aplica corriente a la compuerta esta
se activa y conduce la electricidad. Pueden soportar altas tensiones y corrientes de
blogueo en aplicaciones donde se requiere alta potencia y las frecuencias de
conmutacion son limitadas a valores que aproximados entre 10 y 20kHz. Para que el
SCR entre en conduccion se le debe aplicar una corriente de puerta cuando la tension
anodo-catodo sea positiva y cuando el dispositivo ya se encuentra en conduccion la
sefal de la puerta deja de ser necesaria para mantener la corriente en el anodo es decir
gue continuara conduciendo mientras la corriente que se encuentra en el anodo sigue
siendo positiva y este por encima de un valor denominado nivel de mantenimiento la
figura 6 muestra la estructura y caracteristica corriente-tension ideal del SCR. (Hart,

2017)
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Figura 6

Simbolo Rectificador controlado de silicio

Anodo
A i
i Ia A Activado
+ Desactivado
VAK VAK
Puerta -
G
K (h)
Catodo

(a)

Nota. La figura muestra los tiristores formando un puente rectificador donde es posible

controlar todos los aspectos de la onda. Tomado de (Lander, 2018)

2.4. Conversor AC/DC controlado con diodo de conmutacién

El conversor monofésico controlado con diodo de conmutacion varia el valor del
voltaje segun cambie el &ngulo de disparo cuando se tiene el diodo conectado en
paralelo el puente evita la circulacién de corriente por los dos elementos de la misma
rama del puente es decir que la corriente circula por el diodo y de esta manera el voltaje
en los terminales del conversor no tendra valores negativos. La corriente de la carga no
puede anularse instantAneamente si es inductiva a la misma y de esta forma se cierra la
circulacion a través de este diodo de libre circulacion donde basicamente su funcion
sera mas importante cuanto menor sea el indice de pulsacion del montaje rectificador, a

la hora de reducir en nivel de rizado a la salida del rectificador. (Galeano, 2016)
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Figura 7

Conversor monofasico controlado con diodo de conmutacion

CIRCUITO
DE
DISPARO

)

Nota. La figura muestra el circuito conversor monofasico de media onda con diodo de

conmutacion. Tomado de (Lander, 2018)

2.5. Conversor AC/DC semicontrolado

El arreglo de los conversores semicontrolados monofésicos consta de 50%
diodos y 50% SCR’s lo cuales operan como rectificadores los cuales regulan la potencia
entregada a la carga e indican las formas de onda de voltaje y corriente en diferentes
tipos de carga, este conversor trabaja en un solo cuadrante que posee el mismo valor
de voltaje y de corriente a la salida este conversor tiene como funcion rectificar la sefial
alterna de entrada y controlar el proceso de rectificacion se puede elegir la cantidad de
sefal que deseamos que llegue a la salida como los SCR’s nos permiten controlar todos
los aspectos de la onda mientras que los diodos no esto nos genera solo formas de
onda completa siendo el angulo en el cual empiezan a conducir entre 0 a 180 grados
estos conversores son de costo medio en la figura 8 se observa el circuito de un

conversor AC/DC monofasico semicontrolado. (Mayorga, 2016)
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Figura 8

Conversor AC/DC monofasico semicontrolado
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Nota. La figura muestra el circuito de un conversor semicontrolado y las formas de onda

ideales de entrada y salida. Tomado de (Luzuriaga, 2018)

2.6. Conversor AC/DC onda completa

Cuando se habla de rectificadores de onda completa podemos detallar dos muy
importantes existe el rectificador con derivacién central y con puente diodo en el primero
se utiliza ambas mitades de la onda de entrada para obtener una salida unipolar
invirtiendo los semiciclos negativos de la onda también utiliza el devanado central del
transformador para obtener dos voltajes iguales las cuales estdn en paralelo con las dos
mitades del devanado secundario con sus respectivas polaridades. El rectificador con
puente de diodos también llamado puente de Winstone la sefial de salida obtenida en el
rectificador no tiene variaciones de salida con respecto al rectificador de con derivacién
central en este rectificador no usa derivacion pero si contiene mas de dos diodos y
funciona durante los semiciclos positivos del voltaje de entrada vs la corriente que
atraviesa el diodo D1 la carga y el diodo D2 al ser positivos mientras tanto el diodo D3 y

d4 estan polarizados de forma inversa como se muestra en la figura 9. (Barron, 2019)
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Figura 9

Conversor AC/DC monoféasico de onda completa
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Nota. La figura muestra el circuito de un conversor monofasico de onda completa y las

formas de onda ideales de entrada y salida. Tomado de (Barron, 2019)
2.7. Conversor AC/DC media onda

Este conversor al ser construido con un diodo puede mantener el flujo de la
corriente en un solo sentido y se utiliza para cambiar una sefal de ac a una sefal dc
cuando la tension de la entrada es positiva el diodo se polariza de forma directa y se
puede sustituir por un cortocircuito y cuando la tensién de entrada es negativa el diodo
se polariza de forma inversa y se la reemplaza como un circuito abierto, se tiene que
tomar en cuenta que para que un diodo funcione correctamente requiere de 0.7 voltios
para que se polarice y asi la tension de salida debe estar reducida a esa cantidad como

se muestra en la figura 10. (Rashid, 2020)
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Figura 10

Conversor AC/DC monofasico de media onda
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Nota. La figura muestra el circuito de un conversor monofasico de media onda y las

formas de onda ideales de entrada y salida. Tomado de (Rashid, 2020)

2.8. Conversor AC/DC no controlado

Los conversores no controlados son los que convierten energia eléctrica de
corriente alterna a corriente continua donde sus valores de salida dependes del valor de
tension alterna de la entrada y la carga que se encuentre conectada la conversion que
se realice debe proporcionar una tensién continua de salida con un arménico minimo y
al mismo tiempo que mantenga la corriente de entrada de la onda senoidal como mas
sea posible mientras que en la fase de tensién de entrada para que el factor de potencia
se acerque al valor necesario, cualquier tipo de conversor ac/dc en su calidad de
conversion se queda determinada por la cantidad de contenido arménico que posee
tanto de la corriente de entrada como la tension de salida y corriente de salida. Existen
diversos tipos de estos circuitos y para realizar una pequefia comparacion respecto al
voltaje de suministro e igual carga es mejor definir pardmetros de rendimiento para una
evaluacién y una mejor seleccion de convertidor. En la figura 11 se muestra el circuito

rectificador monofasico con sus bloques principales. (Mallada, 2016)
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Figura 11

Diagrama de bloques de un conversor monofasico no controlado
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Nota. La figura muestra el diagrama de bloques de un rectificador monofasico no

controlado. Tomado de (Rashid, 2020)

El conversor monofasico no controlado opera en el primero cuadrante en un solo
punto ya que esta conformado en totalidad por diodos los cuales permiten que este
disefio provea de un voltaje de salida constante esto también hacer que su costo
econdmico sea bajo, el valor de su potencia es constante a su salida con un valor
positivo a cero el cual indica que estara operando como un rectificador en la figura 12

podremos observar el circuito rectificador no controlado. (Londrina, 2018)

Figura 12

Esquema conversor monofésico no controlado

Nota. La figura muestra el esquema de un rectificador monofasico no controlado a 6

pulsos. Tomado de (Rashid, 2020)
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2.8.1. Diodo

Se puede decir que el diodo al igual que el tiristor también funciona como un
interruptor pero de una manera mas simple es decir que no se puede controlar en el
sentido de que las tensiones y corrientes del circuito son lo que determinan los estados
de conduccién y de corte del diodo, por lo tanto cuando el diodo est4 en conduccion
quiere decir que esta polarizado de forma directa y la corriente es positiva mientras que
cuando el diodo tenga un tension negativa su estado ser en corte ya que estara
polarizado de forma inversa. En un caso ideal el diodo se comporta como un
cortocircuito cuando esta polarizado en directa y su comportamiento al estar conectado
de forma inversa sera de un circuito abierto. El diodo Shottky posee un contacto de
metal — silicio y tiene una caida de tensién directa tipica de 0.3 voltios y suelen utilizarse
para baja tensién donde las caidas de los diodos son comparadas con las demas

tensiones del circuito. Como se observa en la figura 13. (Hart, 2017)

Figura 13

Simbolo Diodo rectificador y caracteristica corriente-tension
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Nota. La figura muestra el simbolo del diodo rectificador y la caracteristica corriente-

tension. Tomado de (Lander, 2018)
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2.9. Etapade control

En esta etapa se requiere de un microcontrolador en conjunto a otros elementos
para reunir las condiciones necesarias, de forma béasica esta etapa tiene la funcion de
tomar el control tanto de voltaje como de corriente la cual viene generada del conversor
donde se realiza la revision de las fallas de manera continua y veraz en proporcién tanto
para el software como el hardware, esta tarea es del microcontrolador y debe realizar
las operaciones que sean necesarias para que genere los pulsos de activacion de los
tiristores en el angulo que se indique por medio del cédigo de programacién. (Luzuriaga,

2018)

2.10. Circuitos de disparo

El SCR es disparado por un pulso corto de corriente aplicado a la compuerta
para que se produzca este cebado de un tiristor, la unién anodo - catodo debe estar
polarizado directo y la sefial de mando debe permanecer un tiempo suficientemente
larga como para permitir que este tiristor alcance el valor de la corriente que tiene el
anodo mayor que IL, la corriente necesaria para permitir que el SCR comience a

conducir. (Santos, 2018). Las distintas formas de disparo de los tiristores son:

2.10.1. Disparo por puerta.

Este método que consiste en aplicar una corriente en la puerta donde existen
niveles de tension y corriente de disparo los cuales tiene valores dentro de un rango y

estos sean seguro denominandolo zona de disparo de seguridad. (Lander, 2018)
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2.10.2. Disparo por médulo de tension.

Es el debido al mecanismo de multiplicacion por avalancha. Esta forma de
disparo no se emplea para disparar al tiristor de manera intencionada; sin embargo,
ocurre de forma fortuita provocada por sobre tensiones anormales en los equipos

electronicos. (Lander, 2018)

2.10.3. Disparo por gradiente de tension.

Una subida brusca del potencial de &nodo en el sentido directo de conduccion
provoca el disparo. Este caso mas que un método, se considera un inconveniente.

(Londrina, 2018)

2.10.4. Disparo por radiacion.

Esta asociado a la creacién de pares electrén-hueco por la absorcién de la luz

del elemento semiconductor. EI SCR activado por luz se llama LASCR. (Londrina, 2018)

2.10.5. Disparo por temperatura.

El disparo por temperatura esta asociado al aumento de pares electrén - hueco
generados en las uniones del semiconductor. Asi, la suma de las corrientes tiende
rdpidamente al aumentar la temperatura. La tensién de ruptura permanece constante

hasta un cierto valor de la temperatura y disminuye al aumentar ésta. (Santos, 2018)

2.11. Microcontrolador Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la cual
esta basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y

desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de
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una sola placa a los que se les puede realizar varias aplicaciones. Para poder entender
este concepto, se debe entender los conceptos de hardware libre, se refiere a los
dispositivos cuyas especificaciones y diagramas son de acceso publico, de manera que
cualquiera puede replicarlos. Esto quiere decir que Arduino ofrece las bases para que
cualquier otra persona o0 empresa pueda crear sus propias placas, pudiendo ser
diferentes entre ellas, pero igualmente funcionales a partir de la misma base.

(Arduino.cl, 2019).

2.12. Arduino Nano

Arduino Nano es otra de las versiones en las que se puede encontrar la famosa
placa de desarrollo Arduino. Es pequefia y su tamafio, esconde gran cantidad de
posibilidades. Arduino esta incluido en el mundo del hardware libre y software se
pueden crear multitud de proyectos donde el limite es tu imaginacién y algunas
limitaciones técnicas por supuesto. Pero permiten aprender electrénica, programacion y
también crear auténticas maravillas. Incluso proyectos profesionales estan basados en
estas placas de desarrollo. Arduino Nano, es una version reducida de Arduino UNO. La
placa Arduino Nano no tiene una toma de alimentacion DC como otras placas Arduino,
sino que tiene un puerto mini-USB. Este puerto se utiliza tanto para la programacion
como para la monitorizacion en serie. La caracteristica fascinante de Nano es que
elegira la fuente de energia mas fuerte con su diferencia de potencial, y la fuente de
energia que selecciona el puente no es valida. Eso minimiza la demanda de energia
gue consume y también hace que no se necesite tanto espacio para alojar la paca, por

lo que es ideal para proyectos donde el tamafio sea importante. (Aguayo, 2019)



2.13. Caracteristicas técnicas de Arduino Nano

Las caracteristicas técnicas son:

Figura 14

Microcontrolador Arduino ATmega328

Voltaje de operacién, 5V

Velocidad del reloj 16 MHz

Pines de E/S analdgicas, 8

EEPROM,1 KB

Corriente continua por pin entrada salida, 40 mA (Pines de E/S)
Voltaje de entrada, 7-12 V

Pines de E/S digitales, 22

Salida PWM, 6

Consumo de energia, 19 mA

Tamario de la placa de circuito impreso,18 x 45 mm

Peso, 7 g. (Damian, 2020)

Estructura fisica de Arduino Nano
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Nota. La figura muestra la forma fisica del Arduino Nano. Tomado de (Electronica, 2020)



2.14. Entradasy Salidas de Arduino Nano

Figura 15

Descripcion de Pinout
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Nota. La figura muestra las entradas y salidas que posee Arduino Nano. Tomado de

(Silva, 2020).

En la figura 8 cortesia de Arduino se puede ver el pinout o la predisposicion de

pines y conexiones que se puede encontrar en esta placa de desarrollo. Arduino Nano

no cuenta con tantos pines E/S como otras placas, pero tiene una cantidad considerable

para la mayoria de proyectos en los que se puede emplear este microcontrolador.

(Silva, 2020)

En la tabla 2 se detalla el resumen de las placas mas destacadas, estas son las

mas importantes con respecto a las otras placas de tamafio reducido oficiales:



Tabla 2
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Caracteristicas de Arduino Nano Vs Arduino Micro y Arduino Mini

Caracteristicas Arduino Mini Arduino Micro Arduino Nano
Microcontrolador Atmega328P ATmega32U4 ATmegal68/ATmega328P
Voltaje de Operacion 5V 5V 5V
Voltaje de 7-9V 7-12V 7-9V
alimentacion
Frecuencia de 16MHz 16MHz 16MHz
operacién
Entradas/Salidas 8/0 12/0 8/0
analégicas
Entradas/Salidas 14/14 20/20 14/14
digitales
PWM 6 7 6
EEPROM (kB) 1 1 0.512/0
SRAM (kB) 2 25 1/2
Flash (kB) 32 32 16/32
Puerto de Por medio de microUSB miniUSB
programaciony una tarjeta o
alimentacion principal  un cable FTDI
Dimensiones 3x18cm 48x1.77 cm 45x1.8cm

Nota. Tomado de (Damian, 2020)

2.15. Compatibilidad de Arduino Nano

La placa Arduino Nano es compatible con todo tipo de componentes electrénicos

como el resto de las placas. No hay ningun tipo de limitacion mas alla de las propias

limitaciones de intensidad y voltaje maximos que admite. Se puede usar cualquier

componente que se desee implementar que incluyan hardware libre. (Matulic, 2019)
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2.16. Opto acopladores

MOC3021 es un opto acoplador que consta de un diodo emisor de rayos
infrarrojos fabricado de arseniuro de galio, acoplado épticamente a un interruptor
bilateral de silicio (Diac), en un encapsulado de tipo DIP-6, con un alto aislamiento
eléctrico de 7,5Kv. Diseflado para su uso como controlador de disparo aislado de Triac.
Dentro de sus ventajas tenemos: una mayor durabilidad y confiabilidad y facil de acoplar

a cualquier circuito por su reducido tamafio. (Hart, 2017)

2.16.1. Principales caracteristicas

e Tension de entrada inversa del diodo: 3V

e Corriente de entrada continda del diodo: 50mA

e Tension maxima de apagado repetitiva (Vdrm): 400 V

e Corriente repetitiva en estado de apagado en cualquier direccién (Idrm):10 nA
e Corriente inversa estatica con Vr=3V (IR):100 pA

e Corriente de activacion de LED: 15mA

¢ Resistencia de aislamiento: 10Q

e \Voltaje de aislamiento: 7.5 kV

e Rango temperatura de operacion: -40°C a 150°C

e Disipacion contintia de energia a 25 °C del diodo emisor de infrarrojos: 100 mW
e Disipacion continda de energia a 25 °C del diac: 300 mW

¢ Disipacion contindia de energia a 25 °C del dispositivo: 330 mW (Lander, 2018)


https://www.ecured.cu/Optoacoplador
https://www.ecured.cu/Diodo
https://www.ecured.cu/Arseniuro_de_galio
https://www.ecured.cu/index.php?title=Interruptor_bilateral_de_silicio&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Interruptor_bilateral_de_silicio&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=DIP-6&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Triac
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Capitulo 1l

3. Desarrollo del tema propuesto

La finalidad de este proyecto tiene como objetivo de ejecutar los correctos
dimensionamientos de los dispositivos electrénicos para la puesta en marcha del
modulo conversor AC/DC con el microcontrolador Arduino Nano, el cual permitird
realizar el estudio y funcionamiento del convertidor de energia estéatico controlado de
onda completa monofésico con cargas resistivas e inductivas para poder visibilizar las
formas de onda ideales de entrada y salida con el osciloscopio para comprender y
fomentar la educacién de los alumnos de la carrera en los laboratorios de electrénica de

potencia y tener un mejor aprendizaje.

3.1. Desarrollo

Como parte del desarrollo del proyecto se resuelve problemas practicos con
guias del andlisis tedrico, la implementacion del médulo de electrénica de potencia que
permite comprobar mediante los resultados finales y la eficiencia de este proyecto
experimental utilizando dispositivos estudiados en las asignaturas de la carrera. La
implementacion de todos los componentes dentro del modulo también permitira que los
estudiantes puedan observar cémo construir los circuitos como: detector de cruce por
cero, control de disparo, control de SCR’s y finalmente el conversor que como

anteriormente analizamos esta conformado por tiristores.
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Figura 16

Modulo conversor controlado monofasico

@umvsnslm DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
e ___ “CONVERSOR AC-DC”

| ON / OFF \[ DETECTOR DE CRUCE POR CERO

CONTROL DE DISPARO

CONVERSOR AC - DC

©€0 —{ CONTROL DE
DISPARO A
SCR'S

Nota. En la figura se muestra el modulo ejecutado para el laboratorio de electronica de

potencia.

3.2. Circuito de control

El circuito de control puesto en marcha esta formado por un Arduino Nano como

fue antes analizado se divide en dos etapas que se muestra en la figura 17.

La etapa 1 es la alimentacion principal donde la entrada de voltaje monofasica
VAC (120VAC), el funcionamiento de esta entrada es realizar la deteccion de cruce por
cero para sincronizar los pulsos que entrega la etapa 2 con la sefial continua para poder

mantener controlada la potencia que ingresa a la carga donde el circuito consta de:

¢ Un opto acoplador 4N25 que tiene como objetivo realizar la deteccién de cruce por

cero de la sefal de entrada.

La etapa 2 es donde el software genera pulsos para los 4 SCR’s incorporados
mediante una linea de programacion que ejecuta el Arduino por medio de la cual se

obtiene la sefal analdgica continua, es decir, el pulso que genera 4N25 también se
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debe mediar el voltaje debido a que se trabaja con valores superiores a 5V por lo cual

se colocaron resistencias para reducir la tension antes de la entrada al microcontrolador

a partir de esta etapa se implementa el circuito de potencia.

Figura 17

Circuito de control del médulo conversor controlado monofasico AC/DC

sV

TR1
12011 O BR1 R2
U1 10k
R1 Bl 6
‘I\J'/S'IINE I & BB O interrupcion
1k
_ * EE 4 Etapa 1
12012 O 2W005G 4N25
TRAN-2P2S =
==
o
5V (O—
5V
NC
SC
TC
S derae:  Etapa 2

CIRCUITO DE CONTROL

SIMULINO NANO

£_) interrupcion

b

Nota. En la figura se muestra el modulo implementado para el laboratorio de electronica

de potencia.

3.2.1. Circuito cruce por cero

Los 110 VAC que ingresan de la red son necesarios para el circuito de control

para que se pueda sincronizar y controlar los pulsos de la onda donde en 16,60ms la

onda completa un ciclo.
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El circuito detecta el cruce por cero a los 8,80ms este proceso lo realiza el opto
acoplador con la entrada de 12 VAC que se obtiene de la res mediante el transformador
reductor, se debe tomar en cuenta que en forma real los valores tendran una variacién
con respecto a los que indica el equipo se debe tomar en cuenta que antes de realizar

el uso se realiza mediciones para evitar fallas o pueda que presenten dafios.

Figura 18

Detector de cruce por cero con opto acoplador a la entrada monofasica

5V
X TR1 o o
120v1 Cr U1 10k
V1 R1 Bl 6
VSINE d A} | | :_—C interrupcion
K E

6
5
4
120v2 O - 2W005G 4N25 J)
2
[G]

TRAN-2P2S

Nota. En la figura se muestra el circuito detector de cruce por cero simulado integrado

con un opto acoplador 4N25 y un puente de diodos alimentado con le energia de la red.

En la salida el pulso que ayuda a detectar el cruce por cero de la onda
sinusoidal como se muestra en la figura 19, a continuacién se construye con la etapa en
la cual se encuentra el pulso del microcontrolador la cual mediante la programacion los
pulsos nos ayude a controlar los elementos semiconductores del convertiros AC/DC,
también se debe amplificar los pulsos ya que existe una caida de tension la cual se
presenta mediante la conexién de los semiconductores que se encuentran en la etapa

de control.
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Figura 19

Pulso del 4N25 detector de cruce por cero desde el osciloscopio

| Digital Oscilloscope

Nota. En la figura se muestra el pulso generado por el detector de cruce por cero

efectuado por el opto acoplador 4N25.

3.2.2. Lectura del detector de cruce por cero

Se debe tomar en cuenta que el voltaje que ingrese al microcontrolador no sea
superior a 5VAC al ser una entrada analégica solo admite lecturas TTL (como maximo
5V), de no ser asi se ocasionaria dafios al pin o puerto que nos ayudara a leer la
variable analdgica y los dafios no podrian ser solucionados, se asigna el pin 12 para la

lectura como se muestra en la figura 20.
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Figura 20

Arduino Nano distribucién de pines entradas y salidas.
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Nota. En la figura se muestra la distribucion de pines de Arduino Nano donde se generan

los pulsos y para las demas conexiones del circuito.

3.2.3. Entrada digital

En esta entrada se lee la sefial de salida del circuito de deteccién de cruce por
cero donde se define a que instante empieza cada ciclo. Este circuito es imprescindible

para una correcta sincronizacion.

3.2.4. Entrada analdgica

En esta entrada se lee el valor del potenciémetro que define el tiempo que dura
un semiciclo para establecer el angulo de disparo del primero de los tiristores utilizando
en el bloque de potencia. El disparo del segundo tiristor se efectuada después de
primero. El potenciémetro esta alimentado con 5V proporcionada por el Arduino Nano
gue se conecta al pin 3 de entrada a través de un seguidor de tensién para aislar las
impedancias ya que la entrada es mayor que la salida ademas que consumira una
intensidad minima y no necesita ser conectado a un opto acoplador ya que al no estar

conectado de forma directa a una fuente externa no lo necesita.
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3.2.5. Salida digital

e La sefal de cruce por cero como un momento inicial del ciclo

e La posicion del potenciometro como tiempo e retraso

La lectura de la variable se define como un constante disparo 2 y para realizar la
deteccidn de pulsos se necesita la activacion de la resistencia interna del Arduino,
cuando el pulso del detector de cruce por cero sea detectado se activara la interrupcion
del cruce por cero e inicia el reloj del Arduino el cédigo de programacion que realiza

este proceso es el siguiente:

Figura 21

Lectura de la constante de disparo 2

int disparc = 8

H
7.

int disparcd = 7;
int tiempo:
int walor;

Nota. En la figura se muestra la lectura de la constante de disparo 2.

La variable que activa la interrupcion que detecta el detector de cruce por cero
es attachinterrupt, la linea de c4digo que permite iniciar el tiempo que se tarda en leer la

variable de alimentacion VAC.
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Figura 22

Variable de interrupcion

Serial.begin(9€00);
pi e (disparoc, CU H
l= {disparo2, CUIFUT);

errupt {0, setAC, RISING);

Nota. En la figura se muestra la variable de interrupcién en la linea de cddigo.

Los temporizadores del Arduino cuando se disparan utiliza las siguientes
ilustraciones declaradas en el void set up del programa para evitar saturaciones se

utiliza la siguiente orden:

Figura 23

Declaracién en void set up

o {valor,0,1023,8%,11);
tiempo=(23%*valor);

iel icroseconds (tiempo) 7
{disparc, H
{disparc2,
wd= (20) 5
(disparo, LOW):
digitalWrite (disparo2, LOW);

Nota. En la figura se muestra la declaracion en void set up en la linea de programacion.

3.3. Circuito de potencia

El circuito de potencia del conversor AC/DC monofasico controlado pasa por alto
la sefial rectificada de la corriente alterna monofasica, el puente rectificador esta
implementados como onda completa el cual estd compuesto por 4 dispositivos
semiconductores tiristores TIC106D conectados en paralelo como se muestra en la

figura 24.
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Figura 24

Circuito de control conversor onda completa controlado

SCR1 s COMNUTACION
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= Z
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c3 o —o0c: L oo
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Nota. En la figura se muestra el conversor controlado con un diodo de conmutacion

implementado.

A la salida del conversor se colocé un diodo de conmutacion el cual permite que
la carga inductiva cuando esta conectada a la carga corte las sefiales generadas, esta
forma de conexién es conocida como diodo de libre circulacién el cual se debe conectar
en paralelo a la carga con el osciloscopio podremos verificar el correcto funcionamiento
donde mediante las formas de onda producidas por la carga y la entrada nos permitira
comprobar dicho funcionamiento, cuando se conecta una carga R no podremos

observar el funcionamiento.

3.3.1. Control de Disparo

Cundo los tiristores se conectan se genera una caida de tension y la corriente en
el circuito aumenta, se realiza el acoplamiento al circuito de potencia y control mediante
opto acopladores como se muestra en la figura 22 también se puede utilizar un

transformador reductor en este caso de utilizo opto acopladores MOC3021.
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El circuito de disparo o "Trigger" se encargara de indicar el comienzo de la parte

uatil de la sefal de entrada, basicamente cuando la sefial pase a ser bien mayor o bien

menor que un nivel de referencia que seré fijado por la salida del conversor.

Figura 25

Circuito de control de disparo

R3 U2 R5
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b 4 #
GND = 2 G2
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R7 U6 R9
disparo2 Q———}— E T 1—oc
230 10k
h 4 > QF
GND 2 4 G3
© 0C3021 ©
R8 U7 R10
disparo2 1 L g [ 1—Oc4
220 é 0k
GND O = i O

MOC3021

Nota. En la figura se muestra control de disparo a los tiristores.

3.4. Angulo de disparo

El angulo de disparo para este conversor 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. El control del
angulo de disparo esta constituido por un potenciometro de 1k alimentado con 5 VDC
este dispositivo proporciona que la entrada analdgica de OV a 5V el cual realiza un
escalamiento mediante una ecuacion para convertir ese voltaje en un angulo de 0° a

180° y en el cédigo de programacion el comando map los convierte en 0 a 1023 bits
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donde el Arduino Nano lee la lectura de la variable analégica a una escala de 89 a 11

bits como se muestra en la linea de cddigo y en la figura 26:

Figura 26

Comando map

m
=
4]
m

if ({El==0 && E2==0 && E3==1)]
valor=analogRead (RO} 7
valor=map {valor,0,1023,8%,11);
tiempo=({283%valor);

Nota. En la figura se muestra el comando map en la linea de programacion.

Para el control del | &ngulo de disparo se tiene un potenciémetro de 1k
alimentado con una fuente de 5VDC como se observa en la siguiente figura 27, el valor

del potenciometro depende de las pruebas que se le realice al médulo.

Figura 27

Lectura de angulo de disparo

SIM1
5v
RV1
13 . . 12 glg
] n Rey o0 Y TC
g o o oo oo i
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° D ?8 disparo2
=% N
1k 7
GND % BN
= interrupcion
0
0L '
SIMULINO NANO 4

Nota. En la figura se muestra el potenciémetro de 1k el cual genera la lectura del angulo

de disparo.
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3.5. Placa del conversor AC/DC controlado monofasico

La placa realizada para el médulo se la realizo en Proteus la cual nos ayudo a
crear las pistas de forma automatica colocando los elementos en la posicion adecuada
como se muestra en la figura 28 para poderlo realizar el montaje y soldadura de los
mismos, en caso de que se necesite realizar cambios en la linea de programacion se

realizara directamente en la placa sin retirarla de la caja.

Figura 28

Disefio de pistas en la placa de conversor AC/DC monofasico onda completa

Nota. En la figura se muestra el disefio de las pistas en la placa del conversor en PCB

layout y una vista en 3D.

Una vez que se realizaron las pistas se realizo el montaje de los elementos en la
baquelita y posteriormente se procedié a soldar cada elemento en el lugar designado de

la placa como se muestra en la figura 29:
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Figura 29

Montaje y soldadura de elementos en la placa de baquelita

Nota. En la figura se muestra el montaje de los elementos y la soldadura de los elementos

a la placa de baquelita.

Después de realizar la soldadura de los elementos con la ayuda de un
multimetro verificamos la continuidad en las pistas para poder realizar las respectivas
pruebas y corregir las fallas que puedan existir en las pistas ya que los elementos

utilizados pueden dafiarse y podemos ocasionar dafios a las pistas.

3.6. Conversor AC/DC controlado monofasico

El conversor AC/DC controlado monofasico de onda completa ya implementado,
para realizar la prueba del proyecto se la realizo con una carga resistiva esta puede ser
una resistencia una resistencia comun en este caso se realiz6 la prueba con una
lampara en esta carga R se pudo observar las formas de onda ideales de entrada y

salida en el osciloscopio.
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3.7. Conversor AC/DC controlado con carga resistiva

El un conversor AC/DC los arménicos que se generan no son tan notables en
este caso se conecta a una lampara para la prueba y las ondas que se observan a la
salida, el conversor no puede generar el mismo resultado si se conecta una resistencia

de baja potencia ya que se generaria un corto circuito.

3.8. Formas de onda de una carga resistiva generadas en el osciloscopio

Los &ngulos de disparo se generan formas de onda dependiendo de las

diferentes posiciones como se detallan en la tabla 3.

Tabla 3

Datos de simulacion del conversor AC/DC controlado con carga resistiva.

Demostracion Angulo de Simulacion

disparo
1 0° La corriente en la carga no presenta voltaje
2 60° La corriente en la carga no presenta voltaje
3 120° La corriente en la carga no presenta voltaje
4 180° La corriente en la carga no presenta voltaje

Nota. En la tabla se describe los datos obtenidos en la simulacion

Se conecta una carga resistiva en diferentes grados indicando la sefal de
entrada, pulsos y salida con sus respectivas formas de onda todo esto se muestra en

las figuras 30, 31, 32, 33.
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Figura 30

Angulo de disparo 0° grados con carga resistiva (R)

Digital Oscilloscope

Nota. En la figura se muestra la forma de onda con un angulo de disparo de 0° voltaje de

salida (magenta), pulso (azul), entrada (amarillo).

Figura 31

Angulo de disparo 60° grados con carga resistiva (R)

Nota. En la figura se muestra la forma de onda con un angulo de disparo de 60° voltaje

de salida (magenta), pulso (azul), entrada (amarillo).
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Figura 32

Angulo de disparo 120° grados con carga resistiva (R)

Nota. En la figura se muestra la forma de onda con un angulo de disparo de 120° voltaje

de salida (magenta), pulso (azul), entrada (amarillo).

Figura 33

Angulo de disparo 180° grados con carga resistiva (R)

Nota. En la figura se muestra la forma de onda con un angulo de disparo de 180° voltaje

de salida (magenta), pulso (azul), entrada (amarillo).



3.9. Conversor AC/DC controlado con carga resistiva inductiva

El conversor AC/DC cuando se conecta una carga resistiva-inductiva (motor)

genera armonicos debido al voltaje con el que se alimenta la carga, se realiza las

pruebas hay que tener en cuenta que las formas de onda que se presentan a en las

simulaciones son diferentes a las que se podra observar en el osciloscopio del

laboratorio.

3.10. Formas de onda simuladas de una carga resistiva inductiva

60

Las formas de onda muestran la potencia que es entregada por el conversor a la

carga resistiva — inductiva para las pruebas a realizar con diferentes angulos de disparo

como se detallan en la tabla 4.

Tabla 4

Datos de simulacion del conversor AC/DC controlado con carga resistiva- inductiva.

Demostracion Angulo de  Simulacion

disparo

1 0° Al conectar un carga resistiva-inductiva se genera
un voltaje negativo la carga R es el semiciclo
positivo y la carga L es el semiciclo negativo.

2 60° Al conectar un carga resistiva-inductiva se genera
un voltaje negativo la carga R es el semiciclo
positivo y la carga L es el semiciclo negativo.

Prueba Angulo de  Simulacién

disparo

3 120° Al conectar un carga resistiva-inductiva se genera
un voltaje negativo la carga R es el semiciclo
positivo y la carga L es el semiciclo negativo.

4 180° La corriente en la carga no presenta voltaje

Nota. En la tabla se describe las observaciones referentes a las pruebas de simulacion.
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Se conecta una carga resistiva-inductiva en diferentes grados indicando la sefial
de entrada, pulsos y salida con sus respectivas formas de onda todo esto se muestra en

las figuras 34, 35, 36, 37.

Figura 34

Angulo de disparo 0° grados con carga resistiva-inductiva

Nota. En la figura se muestra la forma de onda con un angulo de disparo de 0° voltaje

de salida (magenta), pulso (azul), entrada (amarillo).

Figura 35

Angulo de disparo 60° grados con carga resistiva-inductiva
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Nota. En la figura se muestra la forma de onda con un angulo de disparo de 60° voltaje

de salida (magenta), pulso (azul), entrada (amarillo).

Figura 36

Angulo de disparo 120° grados con carga resistiva-inductiva

Nota. En la figura se muestra la forma de onda con un angulo de disparo de 120° voltaje

de salida (magenta), pulso (azul), entrada (amarillo).

Figura 37

Angulo de disparo 180° grados con carga resistiva-inductiva

Nota. En la figura se muestra la forma de onda con un angulo de disparo de 180° voltaje

de salida (magenta), pulso (azul), entrada (amatrillo).
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Cspitulo IV

4. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo de titulacion se implemento el médulo de un
conversor AC/DC totalmente controlada el cual ayudaré al aprendizaje de
electrénica de potencia.

Por lo tanto, el aporte principal de este trabajo de titulaciéon consiste en la
implementacién y disefio del conversor con el objetivo de observar su
funcionamiento de todos los elementos que lo componen este modulo podria ser
considerado como un proyecto donde se puede realizar practicas de laboratorio.
En este trabajo de titulacién se demuestra que la implementacion del médulo
presenta una gran ventaja y versatilidad.

La principal caracteristica de un conversor monofasico controlado es que maneja
dos cuadrantes, es decir que puede dar y recibir potencia. En cargas resistivas o
cargas R el comportamiento de un rectificador monofésico controlado es igual
gue el de un rectificador monofasico semicontrolado.

La diferencia se encuentra en cargas inductivas o cargas L, por ejemplo, con el
motor dc con el que se realiz6 las pruebas poniendo a este motor a correr a
méaxima velocidad, y queremos que se detenga en un segundo. Ya que sus
formas de onda reflejan que con diodo de libre circulacion en cargas resistivas
no encontramos mayor inconveniente con los armonicos a diferencia de las

cargas resistivas-inductivas o cargas RL.
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En un rectificador semicontrolado no es posible detener a un motor dc corriendo
en su maxima velocidad, ya que no puede recibir energia de la carga, entonces
se debe esperar a que la inercia pare al motor, en cambio en un rectificador
totalmente controlado al poder recibir energia de la carga esto si es posible.
Debido a esto cuando se requiere realizar un control en donde se quiera que un
motor tenga una buena respuesta dinamica tanto en aceleracion como en
desaceleracion se debe usar un rectificador totalmente controlado.

Dentro de los objetivos més relevantes de la implementacion del médulo como
una herramienta que resulta ser versatil y optima para el aprendizaje de
conversores dentro de la asignatura de electrénica de potencia.

El resultado de este trabajo de titulacion es que al realizar practicas los estudiantes
puedan entender como funciona cada elemento y cual es la importancia de

aprender con pequefios circuitos lo que se presentara en industrias en la vida real.
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Recomendaciones

Es importante tener conocimientos basicos de electrénica de potencia para
realizar los procesos adecuados e implementarlos de la forma correcta.

Se debe tener en cuenta el funcionamiento del elemento que utilizamos para que
no existan dafios en los mismos ya que algunos de estos elementos tienen su
hoja de datos donde especifica que es lo que soporta y como funciona.

Tener cuidado ya que se manejan voltajes y corrientes relativamente altas.
Siempre realizar simulaciones previas para entender como es a la conexién y
montaje del circuito.

Realizar el montaje parte por parte e ir probando una por una. Si algo funciona
mal el rectificador funcionara mal y asi estaremos a tiempo de corregirlo.

Tener en cuenta que la fuente de 12 V debe ser una fuente aislada.

Como carga se puede usar un bombillo incandescente como se realizé en la
prueba.

En caso de dafios en un componente reemplazarlo por alguno que tenga
caracteristicas similares.

Para el disefio del modulo conversor AC/DC controlado se tomo los circuitos de
tal forma que al realizar una préactica sea mas entendible lo que deseamos

analizar.
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