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RESUMEN

En el banco de pruebas se pueden llevar a cabo las experiencias de rutina segun
el plan de estudios de la asignatura de electronica de potencia. La secuencia de
cada una de las experiencias estan unidas al desarrollo del material académico

visto en el aula de clases o en la pagina web de la asignatura.

Las experiencias que se desarrollan en el banco son las siguientes:

- Obtencion experimental de la curva de UJT.

- Circuito generador de pulsos sincronizado con la red, con desfasamiento y
compensacion térmica utilizando UJT.

- Disefio, simulacion y experimentacion con un circuito generador de pulsos
sincronizado, compensado térmicamente y con circuito desfasador
utilizando el PUT.

- Disefio, simulacién y experimentacion de un variador de corriente alterna
monofasico con carga resistiva utilizando SCR.

- Variador de c.a. trifasico con carga resistiva-inductiva y neutros comunes.



- Convertidor en puente asimétrico monofasico con carga resistiva-inductiva.
- Variadores de corriente continua.

- Ondulador dc.

- Inversor trifasico.

El proyecto esta constituido por los siguientes capitulos:

- El primer capitulo hace referencia a los principios basicos de la electrénica
de potencia.

- En el segundo capitulo se tratan los experiencias a desarrollar en el banco
de pruebas (Manual del profesor).

- En el tercer capitulo se trata la seleccién y especificaciones técnicas de los
equipos que conforman la refrigeracion de los semiconductores de potencia
empleados en el banco.

- Laultima parte corresponde a los anexos.



INTRODUCCION

La electrénica de potencia que se puede desarrollar en este banco de pruebas

esta dividida en dos partes basicamente.

La primera parte formada por los rectificadores controlados que reciben este
nombre por que utilizan un dispositivo de control, en este caso el tiristor. La
ventaja de colocar tiristores viene dada por la capacidad de estos de retardar su
entrada en conduccion, sucediendo esta cuando la tension en sus bornes sea

positiva y ademas reciba un impulso en su puerta.

El &ngulo de retardo a es un parametro fundamental, ya que actuando sobre él es
posible hacer variar la relacion entre el valor de la tension rectificada de salida y el

valor de las tensiones alternas de la entrada, de ahi el calificativo de “controlados”.

En los rectificadores controlados, por lo tanto, se controla el encendido del tiristor y

el bloqueo sera natural.



La segunda parte comprendida por la conmutacion forzada, como su nombre lo
indica requieren de un circuito externo para realizar el encendido del dispositivo,

gue conlleva a realizar la conmutacion.

La parte fundamental consiste en el tiempo de conexion y desconexion de los

dispositivos semiconductores de potencia.



2. MARCO HISTORICO

1.3 APLICACIONESDE LA ELECTRONICA DE POTENCIA

Durante muchos afos ha existido la necesidad de controlar la potencia

eléctrica de los sistemas de traccion y de los controles industriales

impulsados por motores eléctricos; esto ha llevado ha un temprano

desarrollo del sistema Ward-Leonard con el objeto de obtener un voltaje de

corriente directa variable para el control de motores e impulsores. La

electronica de potencia ha revolucionado la idea del control para la

conversion de potencia y para el control de los motores eléctricos.

La electréonica de potencia combina la energia, la electrénicay el control. El

control se encarga del régimen permanente y de las caracteristicas

dinamicas de los sistemas de lazo cerrado. La energia tiene que ver con el

equipo de potencia estatica y rotativa o giratoria, para la generacion,

transmision y distribucidn de energia eléctrica. La electronica se ocupa de

los circuitos y dispositivos de estado soélido requeridos en el procesamiento



de sefales para cumplir con los objetivos de control deseados. La

electronica de potencia se puede definir como la aplicacion de la

electrénica de estado sélido para el control y la conversion de la energia

eléctrica. En la figura 1.1 se muestra la interrelacion de la electréonica de

potencia con la energia, la electrénica y el control.

Ekctrénica
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Figura 1.1 Relacion de la eectronica de potencia con la energia, laelectronicay € control.

La electrénica de potencia se basa, en primer termino, en la conmutacion de dispositivos semiconductores de
potencia. Con el desarrollo de la tecnologia de los semiconductores de potencia las capacidades del manejo
de laenergiay la velocidad de la conmutacion de los dispositivos de potencia ha mejorado tremendamente.
El desarrollo de la tecnologia de los microprocesadores-microcomputadoras tiene un gran impacto sobre el
control y la sintesis de la estrategia de control para los dispositivos semiconductores de potencia. El equipo
de electrénica de potencia moderno utiliza, semiconductores de potencia que pueden compararse con €l

musculo y microel ectrénica, que tiene poder y lainteligencia del cerebro.

La electrénica de potencia ha alcanzado ya un lugar importante en la tecnologia modernay se utiliza ahora en

una diversidad de productos de alta potencia, que incluyen controles de calor, controles de iluminacion,



controles de motor, fuente de alimentacion, sistemas de propulsién de vehiculos y sistemas de corriente

directade ato voltge.

Resulta dificil trazar los limites de la aplicaciones de la electrénica de potencia; en especial con las
tendencias actuales en el desarrollo de los dispositivos de potencia 'y 10s microprocesadores, el limite superior

esta aun indefinido.

14 HISTORIA DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA

L a Electrénica de Potencia es |a parte de la el ectrénica que estudia los dispositivos y 10s circuitos el ectronicos
utilizados para modificar las caracteristicas de la energia eléctrica, principalmente su tension y frecuencia
Esta rama de la electrénica no es reciente, aunque podemos decir que su desarrollo mas espectacular se
produjo a partir de la aparicion de los elementos semiconductores, y mas concretamente a partir de 1957,

cuando Siemens comenzo a utilizar diodos semiconductores en susrectificadores.

El elemento que marca un antes y un después es sin duda el Tiristor (SCR: Rectificador Controlado de
Silicio). A partir de aqui, lafamilia de semiconductores crece rapidamente en cuanto a cantidad y prestaciones
de los nuevos dispositivos, entre los cuales podemos citar a los transistores bipolares, Mosfet de potencia,

GTO, IGBT, etc. y gracias alos cuales, las aplicaciones de |a el ectrénica de potencia se han multiplicado.

Una nueva dimension de la electrénica de potencia aparece cuando el mando de los elementos de potencia se
realiza mediante la ayuda de sistemas digitales (nmicroprocesadores, microcontroladores, etc). Esta
combinacion derivd en una nueva tecnologia, que integra en un mismo dispositivo, elementos de control

I6gicos o analdgicos y elementos de potencia. Esta tecnologia es conocida como Smart - Power y su
aplicacion en industria, automovilismo, telecomunicaciones, etc. tiene como principal limite la disipacién de

€levadas potencias en superficies semiconductoras cada vez mas pegquefias.



Durante los afios setenta, los tiristores, los GTO (tiristor blogueable por puerta <Gate Turn Off>) y los
transistores bipolares constituian los dispositivos de potencia primordiales, mientras que los transistores
Mosfet eran todavia demasiado recientes para participar en las aplicaciones de potencia. Los tiristores y
transistores bipolares de aquella época podian conmutar a frecuencias entre uno y dos kilo hertz en circuitos
convertidores.

Durante |os afios ochenta los mayores avances fueron:

- Reduccién de laresistencia en conmutacion de | os transi stores M osfet.

- Aumento delatension y lacorriente permitida por dispositivos GTO.

- Desarrollo de los dispositivos hibridos MOS-BIPOLAR tales como los

IGBT.

- Incremento de las prestaciones de los circuitos integrados de

potencia y sus aplicaciones.

Se imponen los dispositivos Mosfet, ya que poseen una mayor velocidad de
conmutacion, un &rea de operacion segura més grande y un funcionamiento més
sencillo, en aplicaciones de reguladores de alta frecuenciay precision parael control de

motores.

Los GTO son empleados con asiduidad en convertidores para alta potencia,

debido a las mejoras en los procesos de disefio y fabricacion que reducen

su tamafno y mejoran su eficiencia. Aparecen los IGBT, elementos formados



por dispositivos bipolares y dispositivos MOS, estos dispositivos se ajustan

mucho mejor a los altos voltajes y a las grandes corrientes que los Mosfet y

son capaces de conmutar a velocidades mas altas que los transistores

bipolares.

Los IGBT pueden operar por encima de la banda de frecuencia audible, lo cual, facilita la reduccion de ruidos

y ofrece mejoras en el control de convertidores de potencia. Mediados los afios ochenta aparecen los

dispositivos MCT que estan constituidos por launién detiristoresy M osfet.

P [EVA)
1990

sermiconductores
THEYRISTOR cn la década

de los 20

| |
10! 102 103
i (EHZ)

Figura. 1.2 Semiconductores en los 90.

La década de los noventa | os tiristores van quedando relegados a un segundo plano, siendo sustituidos por los
GTO. Se incrementa la frecuencia de conmutacion en dispositivos Mosfet e IGBT, mientras que los
transistores bipolares son gradualmente reemplazados por los dispositivos de potencia anteriores.
Tecnol 6gicamente se tiende a fabricar dispositivos con mayores velocidades de conmutacion, con capacidad
para bloquear elevadas tensiones, permitir € paso de grandes corrientes y por Gltimo, que tengan cada vez, un

control més sencillo y econémico en consumo de potencia.
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2. MARCO TEORICO

2.2. ELEMENTOS DE POTENCIA



Los elementos que permiten realizar equipos de potencia, es decir, convertidores estéticos (rectificadores,
convertidores de corriente y de frecuencia) se han representado esgquematicamente, con sus caracteristicas

reales eideales en lafigura2.1. Se distinguen los:

- Elementosrectificados no control ables (diodos).

- Elementosrectificados controlables (tiristores, triacs).

Si se trata del estudio del funcionamiento de los montgjes de convertidores estaticos, casi siempre es
admisible utilizar las caracteristicas ideales de los elementos rectificadores . por €l contrario, para €l cdlculo
del calentamiento resultante de las pérdidas en el elemento rectificador, es necesario utilizar sus

caracteristicasreales.

2.2.1. Diodos

El diodo es un elemento rectificado no controlable (véase 1 de la figura 2.1). Conduce la corriente en el
sentido &nodo-cadtodo (A-K), mientras que se bloquea en el sentido céodo-&nodo (K-A). Con una
caracteristica ideal se puede suponer que la caida de tensién entre anodo y cétodo en el sentido de la

conduccion es nula (Vax=0) y que lacorriente del diodo, en el sentido de bloqueo s nulo (1=0).

224. Tiristores

El tiristor es el elemento rectificador controlable méas extendido (véase 2 de la figura 2.1). Conduce la
corriente en el sentido anodo-cétodo (A-K) solamente si se la aplica un impulso de disparo en la puerta G. La

direccion catodo-anodo (K-A) esta bloqueada siempre.

El disparo del tiristor se efectia con la ayuda de un impulso positivo entre puerta y catodo(G-K), con la
condicién de que anodo-cétodo sea positiva (Vak>0). El bloqueo de la corriente se produce en € paso por

cero de ella misma, con la condicién de que la tension entre anodo y céatodo sea negativa (Vax<O0)



inmediatamente después dl blogueo del tiristor y durante cierto periodo de tiempo (10 a 200 ns segun €l tipo

detiristor).

En la caracteristica ideal se supone que la caida de tension entre anodo y catodo en estado de conduccion es

nula (Vak=0), y que la corriente en estado de bloqueo es nula (1=0).

2.25. Tiristoresdesconectables por la puerta

Existen tiristores especiales que pueden desconectarse mediante la aplicacion de un impulso negativo en la
puerta. Estos tiristores desconectables por la puerta empiezan a estar disponibles en estos momentos en el

mercado de hecho, su aplicacién en el campo de la electrénica de potencia esinsignificante.

N°. Designacién Simbolo Caracteristica
Real Ideal
Elementos rectificables no control ables
1 Diodo T | & | &
A N/
| > >
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Elementos rectificabl es controlables

2 Tiristor G f{lvﬁ}( Q. +

| &
| &
W,

| s e
EF O

Figura. 2.1 Elementos de potencia.




215 Triacs

En principio, el triac equivale ala puesta en antiparalelo de dos tiristores (véase 3 delafigura2.1). Laventaja
principal que presenta en comparacion con el montaje antiparalelo de dos tiristores es el hecho de que solo
existe una sola puerta. El triac puede conducir la corriente en los dos sentidos. Para que pase del régimen de
bloqueo al régimen de conduccién, es suficiente aplicar ala puerta un impulso de cualquier polaridad. El triac

se bloguea en el paso por cerodelacorriente.

La caracteristica ideal desprecia de nuevo la caida de tension entre anodo y catodo (Vak=0) en el régimen
conductor y la corriente en el régimen de blogueo (1=0). Sin embargo la potencia controlable por un triac esta

limitada. No hatenido el mismo desarrollo que €l tiristor.

2.3. CLASIFICACION SEGUN EL MODO DE CONMUTACION

L os equipos de potencia estan conformados por tiristores y diodos, montados de tal manera que constituyen

convertidores estéticos. La carga es generalmente resistiva e inductiva.

Como ya se ha descrito los tiristores pueden ser disparados con la ayuda de impulsos. El bloqueo de corriente
circulante en €l tiristor solamente es posible con la ayuda de medios exteriores que provoquen el paso por

cero de esta misma corriente.

Los diodos se comportan de forma similar, con excepcién del encendido, que tiene lugar cuando la tension

anodo-catodo se hace positiva.

Es posible clasificar los equipos de potencia segin el modo de bloqueo adoptado; generalmente, este ultimo
es provocado por la conmutacion de corriente de un elemento rectificador a otro. Se distinguen los

convertidores estéticos:

- Sin conmutacién.



- Con conmutacién natural .

- Con conmutacion forzada
2.2.1. Funcionamiento sin conmutacion
Se caracterizan por €l hecho de que la corriente circulante en la carga se anula en el mismo momento que la
corriente que circulapor el elemento rectificador, en particular por €l tiristor.
2.3.2. Conmutacién natural
El paso de corriente de un elemento rectificador a otro es provocado con la ayuda de tensiones alternas
aplicadas al montaje del convertidor estético. Estas tensiones se utilizan durante el funcionamiento normal.
2.3.3. Conmutacion forzada

En este caso, el paso de la corriente de un elemento rectificador a otro, esta provocado por un circuito externo

gue generauna serie de impul sos repetitivos para apagar lostiristores.

2.4. CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE CONVERSION

Se puede hacer otra clasificacion de los equipos de potencia es seguin €l tipo de
conversion, independientemente del tipo de conmutacion Obtenemos la siguiente

subdivision:

3.2.1. Contactor decorriente

Es un dispositivo estatico que permite conectar y desconectar la carga instalada a su salida, con la ayuda de

unasefial de control detipo l6gico.



Sedial de control s T
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Figura 2.3.1 Contactor de corriente
Su caracteristica fundamental es que la frecuencia a su salida es igual ala de entrada. Latension de salidaes
igual ala de entrada si €l contactor de corriente est4 cerrado (c = 1). La corriente de salida depende de la
carga. Si el contactor estd abierto (c = 0), la corriente de salida Is es nula. La potencia activa P se dirige de la
entrada hacia la salida. Se dice entonces que el contactor funciona en el primer cuadrante del plano I, Vs con

dos estados bien diferenciados.

3.2.2. Variador decorriente

Funciona de la misma forma que el contactor de corriente, con la diferencia de que la sefial de control es de

tipo anal dgico.

Setial de control W
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Potencia

Figura. 2.3.2 Variador de corriente

Variando esta sefial de forma continua, se hace variar latension de salida Vs entre 0 y la tension de entrada
Ve. Este dispostivo es un contactor de corriente que se desconecta 'y conecta periédicamente, con lo que se

trocealatension de entrada.

De esta manera, los valores medio y eficaz de la tension de salida son variables. A menudo, en lugar de

variador nos referiremos a esta dispositivo como regulador.

3.2.3. Rectificador



Es un dispositivo que convierte las tensiones alternas de su entrada en tensiones continuas a su salida. En
general, la tension de salida es constante. Es posible variar la tension de salida de manera continua mediante

unasefial de control anal 6gica.
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Figura. 2.3.3 Rectificador

Este tipo de rectificador recibe el nombre de rectificador controlado. La tension y corriente de salida s6lo
pueden ser positivas. Lapotencia activaP se dirige de laentradaalasalida.

3.2.4. Ondulador

Realizala operacion inversaal rectificador, convirtiendo unatension continuade

entrada en una tension alterna a la salida.

Zefial de cantral s
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Figura. 2.3.4 Ondulador

La sefial analégica de control tiene como mision adaptar el funcionamiento del ondulador en funcién de una
tensién de entrada variable, si latension de salida debe mantenerse constante, o para hacer variar latension de
salida si la tensién de entrada es constante. La potencia activa P se dirige desde |a entrada hacia la salida, es

decir, del lado continuo al lado alterno del dispositivo.

3.25. Convertidor de Corriente



Es un dispositivo capaz de funcionar como rectificador controlado (con tension de salida positiva), 0 como
ondulador (con tension de salida negativa). La entrada es alterna, mientras que la salida es continua. Entrada'y

salida se definen segln el funcionamiento normal del convertidor de corriente como rectificador controlable.

Zefial de contral W, T
[
P “u - "
Wy 22 g —[>|T [ f=0y -
Potencia 4

Figura. 2.3.5 Convertidor de corriente

Lacorriente de salida (corriente continua) sélo puede circular en unadireccion dadala presenciade ele mentos
rectificadores que impiden el paso de la misma en sentido contrario. Para hacer posible el funcionamiento de
este sistema como ondulador, es necesario que la tension continua de salida sea negativay que la salida esté
conectada a una carga que tenga una tensién interna negativa, capaz de suministrar la potencia negativa (P = -
Vs ls) y con posibilidad de absorver la corriente de salida positiva. El producto Vs*Is es entonces negativo.
La potencia activa (P), recorre el convertidor de corriente en el sentido salida — entrada. Vemos, por tanto que
el dispositivo puede trabajar en dos cuadrantes del plano Is, Vs. La sefia analdgica de control permite una
variacion continua de la tension de salida Us entre un limite positivo y un limite negativo, y un cambio

continuo del funcionamiento rectificador en funcionamiento ondulador.

3.2.6. Convertidor de Corriente Bidireccional

Est& formado por dos convertidores de corriente. La @rriente puede circular tanto de la entrada a la salida,

como de lasalidaalaentrada.
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Figura. 2.3.6 Convertidor bidireccional de corriente.



Su polaridad y su valor, asi como €l signo de latensién continua de salida pueden
ser variados mediante |a sefial anal 6gica de control. El convertidor de corriente bidireccional puede funcionar

en |los cuatro cuadrantes del plano I's, Us, por lo que la potencia activa (P), puede ser positiva o negativa.

3.2.7. Convertidor de frecuencia directo

Su funcionamiento basico consiste en proporcionar una sefial alterna de frecuencia distinta a la de la sefial

aternade entrada.
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Figura. 2.3.7 Convertidor de frecuencia directo

Estéa constituido por un convertidor de corriente bidireccional. La potencia activa puede circular de la entrada

hacialasalidao viceversa.

3.2.8. Convertidor de frecuencia con circuito intermedio

A diferencia del circuito anterior, ahora la conversion de la frecuencia no se realiza de manera directa, sino

indirectamente. El dispositivo estaformado por un rectificador ala entraday un ondulador ala salida.
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Figura. 2.3.8 Convertidor de frecuencia con circuito intermedio.



La tension alterna de entrada de frecuencia fc se rectifica para obtener la tension continua Vi del circuito
intermedio (con frecuencia fi = 0). Esta tension se convierte en altema mediante el uso de un ondulador, y la
frecuencia suele ser distinta a la de la entrada. El rectificador y el ondulador estaran controlados de forma
adecuada por dos sefiales anal6gicas. En el esquema de la figura podemos apreciar que la potencia activa sdlo

puedeir delaentradaalasalida

4. MANUAL DEL PROFESOR

El manual del profesor consta de la guias desarrolladas y cada una de ellas

tiene los siguientes parametros:

- Marco tedrico.



- Disefio.

- Simulacion.

- Tabulacion de datos experimental es.

- Andlisiseinterpretacion de resultados

- Conclusion.

3.1. OBTENCION EXPERIMENTAL DE LA CURVA DEL WT.

Tiempo de Duracion: 50 minutos

3.1.1. Obijetivos

- Disefiar un circuito paraobtener los parametros del UJT apartir de su curva caracteristica.

- Gréficar lacurva caracteristicadel UJT.

- Obtener los parametros de: Corriente Pico (Ip), Corriente de Valle (1v), Voltaje de Valle (Vv),
Resistenciade Saturacion (rsy) Y Resistencia Interbase rgg.

- Hallar experimentalmente larelacién intrinsecainterbase (h).

- Comprobar experimentalmente |os parametros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con |os obtenidos en formatedricay simulada.

3.1.3 Equipos y Materiales

- Fuente de poder 0-30 Vpc.

- Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s’cm. Ancho de Banda de 20 MHz.

- Protoboard.

- Multimetro: Se requiere un multimetro con un minimo de 3-1/2 digitos.



3.1.4. Marco Tebrico

3.1.3.1. El Transistor de Unijuntura (UJT)

El transistor de unijuntura (UJT) es un dispositivo de tres terminales, |os cuales se denominan emisor, base 1,

y base 2. Lafigura3.1.1 muestra el simbolo esquemético y lalocalizacion de los terminales.
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Las caracteristicas del UJT son muy diferentes a las 2 uniones de el
transistor bipolar convencional, como se verd a continuacion en el
diagrama eléctrico equivalente, ademéas en pocas palabras describiremos

el funcionamiento del UJIT como sigue:

1-  Cuando el voltaje entre emisor y base 1, Veg1, € menor que un cierto valor denominado voltaje pico, V,,
el UJT estda CORTADO, y no puede fluir corriente de E aB1 (Ig = 0) y el estado del dispositivo esta en
circuito abierto.

Bz

E I~
1]

Mgy

Bi=

Figura 3.1.2. Diagrama Eléctrico Equivalente

2- Cuando Vgg: Sobrepasa a 'V, en una pequefia cantidad, el UJT se dispara 0 CONDUCE. Cuando esto

sucede, €l circuito (E a B1) es practicamente un cortocircuito, y la corriente fluye instantaneamente de un



terminal a otro. La mayor parte de la corriente fluye, entonces g; disminuye como un efecto de
inyeccion de portadores I. El voltaje Ve disminuye con los valores crecientes de Ig hasta que se llega a

un valor minimo que se conoce como voltaje de valle.

Los incrementos adicionales de la corriente del emisor se relacionan con rg; 10 que hace que Ve se eleve, el

resultado es un diodo polarizado alainversay se tiene nuevamente la condicion 1 antes mencionada.

Baicor ™

Tmsor

FIGURA. 3.1.3 Polarizacion Interbase del UJT.

Como se muestra en la figura 3.1.3, una fuente de externa esta aplicada entre B, y By, siendo B, el terminal
maés positivo. Como se indica, el voltagje entre los dos terminales de base se indica Vg , € voltge pico Vp es
un cierto porcentaje fijo del valor dado kg , més 0.7 V. Este porcentgje fijo se denomina la relacion
intrinseca entre contactos y se simboliza por h. Por tanto, el voltaje pico de un UJT puede escribirse como:

Vp =hVgg + 0.7v

Donde 0.7V corresponden ala caida de tension en sentido directo de la union pn de silicio que existe entre

emisor y base 1.



3.1.3.3. CURVA CARACTERISTICA DE UN UJT
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Figura. 3.1.4. Curva Caracteristicadel UJT

Las caracteristicas del dispositivo aparecen en la Figura 31.4, donde V, representa €l voltaje Vi necesario
parainiciar la conduccién en el diodo. V, representa el voltaje minimo con el que el diodo se mantiene en
estado de conduccion. Mas allé de este punto se encuentra con la resistencia creciente hasta que se produce la

condicion de polarizacién inversaen el diodo.

3.1.4. Disefio

Para visualizar la curva caracteristica del UJT se debe implementar el

siguiente circuito:

3

Figura. 3.1.5 Circuito de obtencién de la curva de UJT.

donde el circuito equivalente es:



e .
b2
-

Vpico —

Figura. 3.1.6 circuito eléctrico equivalente

Donde:

r, = resistenciadel primario reflejada en el secundario

r, = resistenciadel secundario.
rg = resistencia macroscopicade un diodo en el puente
Vp = Caidadetension en lajuntura de un diodo en el puente.

Isat = resistenciade saturacién delaregion de B, del BJT.

Ahora en un transformador hipotético en el cual no hay perdidas y cuyo nucleo tiene permeabilidad infinita,

gue origina un acoplamiento perfecto sin fuga de flujo. Por lo tanto de la figura 3.1.7, la condicion de

ausencia de perdidas se expresa por 1/, Vyl1* =1, V1%

+ — — +
Iin Touk

+ +
Yin E1§ ‘ ‘ gEE Yok

Figura 3.1.7. Transformador

Por lotanto Vi,= B =aB =aVyy

= Vin_
Donde a _V (1)

out



Ahora colocando una sefial de entrada a transformador de 131.7 Vrms, se obtuvo una sefial de salida de

17.08 Vrmsy por medio de la ecuacion (1) se obtienelaa real:

131.7Vrms
a=-——=7.71
17.08Vrms
Laresistenciadel transformador medidas en el primario y en el secundario son:
Roiim=86.3y 1, =2.4

Con este valor sereflejalaresistencia del primario en el secundario

_Ryim _ 86.3W

= _Pm - = =1.45W
a’>  (7.70)

1

Ahora se procede adeterminar rg;; en base alo dato del fabricante, para un Vg =10V.

V.. -V SVo- 1.
lgy =—2—Y = 3V-1V gy saw
lg, -, 50MA- 6mA
Ahorase asume el valor de Ree,=10W.
Ademas la Rg del puente rectificador corresponde a,
V. -0.7V - 0.
== :1 0.7 =0.3W

B [ 1

F

Se requiere llevar el dispositivo a saturacion, por tal forma Ie>>ly, y se asume una corriente de emisor I de

32 mA:
RIim = \@ - (rsat + Rsen R PR P 2r‘B )

E

*
_17.08*42 (54.54W+10W+2.4W+1.45W+ 2 *0.21)

32mA
R,, =685.84W;donde el valor comercialmas cercano es 680W. Entonces
R,, =680W

lim
Colocando un valor de R;;, = 680 W, se tendr& una corriente de emisor:

, 24.15Vp

"= = 32.26mA
(680 +54.54 +10 +1.45+ 2.4 +2*0.21)W




Lapotenciade laRin, ser&

I:)Rlim >R

lim

2
*IE

P. > 680W* (32.26mA)>
P, >707.68mW

3.1.5. SIMULACION

La siguiente simulacioén fue realizada en el programa simulador de circuitos

CIRCUITMAKER.

Lapotencia de la Rs, sera

PRsen

P

Rsen

P

*12
>Rsen IE

Rsen

Para dicha simulacion empleamos €l circuito que se muestra a continuacion:

QL * V2
2N2646 — 15
60 Hz
Figura. 3.1.8 Esquema empleado en la simulacion.
Del cual obtuvimos los siguientes resultados:
Sefial alasalidadel puente de diodos
Xa: 8.309m Xb: 16.62m a-b:-8.309m freq: 120.3
Yc: 23.50 Yd: 500.0m c-d: 23.00
A 30 @ @
25
20 N N =z \
15E/ JA RN / N\ /N \ / AN / N\ /
10EL e \_/ A\ 4 \ N £ AN AN AN
5 \JV AVTV J‘/ N\ / N\ 7/ \ \JFM
0 | | | | v | | | | | \( | IVVI | V I\“ | | |
0 11.9m 23.7m 35.6m 47.5m 59.4m 71.

>10W* (32.26mA)?
>10.4mW

Ref =Ground X=11.9m Di v Y=vol tage 117%

Figura. 3.1.9 sefia en e puente de diodos.




como se puede observar en la grafica se tiene una pérdida de tension de 1v, esto debido a la tensién en la

juntura de los dos diodos, ademés se aprecia que la frecuencia de salida del puente es dos veces la frecuencia

de entrada.
Sefial en laresistencia sensora

.370m freq: 119.5

Xa: 33.09m Xb: 41.46m a-b:-8
c-d: 316.4m

Yc: 5.833m  Yd:-310.5m

@) )

A 22.3m V c
-m 7 7 7 7 7

- 150m / A / /
2307m 7 \ 7 AN 7 \ 7 \N 7 A\
-265m / N\ A N\ N\

-322m L1 1 ~ L 17 L1~ I T I I
27.5m 34.6m 41. 7m 48. 8m 56m 63.1m 70.2m

Ref =G ound X=7.12m Div Y=vol tage 195%

Figura. 3.1.10 Sefial en laresistencia sensora.

La gréfica de tension en la resistencia sensora se observa de forma negativa porgue la entrada horizontal del

osciloscopio esta desfasada 180° con respecto alasituacion real de la corriente de emisor.

Sefial en el emisor del UJT

Xa: 42.69m Xb: 34.36m a-b: 8.331m freq: 120.0
c-d: 9.4

Yc: 9.415 Yd: 0.000 15
- b a
. o ) i
/ /
6. 67 / . /
3.33 ~ 7 —~
0 T | N | [ I | [ I | [ I | | I | A gTan
33.2m 39.4m 45. 6m 51.

Ref =Ground X=3.09m Di v Y=vol t age 105%

Figura. 3.1.11 Sefid en e emisor del UJT.

Estos picos de tension se presentan cuando el UJT no conduce como se

puede apreciar en la grafica anterior donde se visualiza la forma de tensiéon

en la resistencia sensora.



Curva caracteristicadel UJT

Xa:-1.11%m Xb:-104. 5w a-b: 102 .4m  freq: 3676
Toc: £.500 FL R c-d: E.500

AN

N

I T R N | L1 1 L1 1 L1 1 L1 1 T R N | 3
-20Em - &0 1 =101 70
Ref=hround X=50. 2m/Div ¥=woltage

Figura. 3.1.12 Curva caracteristica del UJT.

En la presente figura se observa la curva caracteristica del UJT 2n2646 simulada con una tension interbase de

15 voltios.

3.1.6. DATOS TABULADOS

En la siguiente se muestra los datos obtenidos en el laboratorio colocando un Vg = 15V, y los datos
proporcionados por el fabricante del UJT “NTE 6401” .

En latabla 3.1. se presentan los datos obtenidos en la préctica, implementado el circuito delafigura3.1.5.

Vp =104V |y =4mA Vg=24V

Vy=12V 1gg= 5.1 KW Iz =32 mA

_V,-V, 10.4v- 0.6V

hreal -
Ve, 15V

=0.653




Pardmetro | Caracteristicas| Valor Valor Valor % Error Unidades
Tedrico | Medido | Simulado | V.Medido vsV.Tedrico
Vsecpico | Voltae de salida| 24.15 24.4 25 1.03 \%
del secundario
h Relacion 0.56 — 0.65 0.62 - -
intrinseca 0.75
BB Resistencia 47-9.1 51 6.1 - kw
interbase
lg Corriente de| 328 32.6 304 0.6 mA
emisor
Vp Voltaje Pico 10.35 104 10.2 0.48 \%
Ip Corriente Pico 1 2 - 100 nA
W Voltaje de Vale 1 1.2 1.65 20 V
Iv Corriente de Valle 4 4 10.11 0 mA
Tabla3.1. Datostabulados.
Calculo del Porcentaje de Error
Porcentaje de error
%Error| = Vueoo ~ Vreorco +1g |%Error| = 24.4¢ - 24.15v| *100 =1.03%
VTEORICO 2415 |

3.1.7. Analisis e Interpretacion de Resultados

Los datos obtenidos durante el desarrollo de esta practica muestra que el

UJT NTE6401 se encuentra en el rango de valores especificados por el

fabricante.

- Donde € valor de laresistencia de saturacién es aproximadamente de 43.48W , siendo este un valor mas
pequefio a esperado como se considero en las premisas de disefio, por tal motivo en cada una de las
consideraciones de disefio que se realizaron se puede apreciar que |os porcentajes de error son pequefios,

indicando que se realizd en forma correcta.



- De la gréfica obtenida podemos observar los dos estados de operacion del UJT, cuando el voltagje de
emisor es menor que el voltgje pico y cuando es un caso contrario ( cuando conduce y no conduce ).
Ademas se pueden observar la tres regiones de operacion del dispositivo que son: la de corte, la de

resistencia negativay lade saturacién.

- Seobtuvo una corriente de valle Iv = 4 mA, que es la corriente minima producida cuando € condensador

se descarga, y que es hecesariaparaque el UJT este en conduccion.

3.1.8. Conclusiones

- Desarrollar ésta préctica induce a estudiante ha conocer en forma experimental las caracteristicas del

UJT, para que éste apligque |os parametros de disefio correctos.

- Lavariacion del voltgje interbase determinala magnitud del voltaje pico de la curva para disparar €l

dispositivo.

- Seobserva el comportamiento dindmico en laregion negativa del UJT, siendo este el motivo por el cual

se emplea como oscilador de relajacion.

- Los datos obtenidos de la simulacién difieren en €l h y la ry de los datos experimentales, debido a que

en lasimulacion se empled el UJT 2n2646 y en la experimentacion el NTE6401.

3.2. CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS SINCRONIZADO CON LA RED,

CON DESFASAMIENTO Y COMPENSACION TERMICA UTILIZANDO UJT



Tiempo de duracién: 50 min.

3.2.3. Objetivos

- Disefiar un circuito generador de pulsos sincronizado con lared, con desfasamiento y
compensacién térmica utilizando UJT.

- Obtener Parametrosy graficas del circuito disefiado por medio de un programa de simulacion.

- Obtener parametros y graficas del circuito por medio de un montaje experimental en el
laboratorio.

- Comparar y concluir con los datos obtenidos en formateorica, simuladay experimental .

3.24. Equiposy Materiales

- Transformador 115 Vs 218 Viys.

- Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal,
velocidad de barrido horizontal de 0.2 ns/cm a 0.5 s/em. Ancho de Banda 20MHz.

- Protoboard.

- Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

3.2.3 Marco Tebrico

3.2.3.1 Aplicaciones del Transistor Monounion (Ujt).

Entre las aplicaciones del UJT tenemos un circuito generador de pulsos sincronizado con la red y
desfasamiento. Se utiliza para el disparo de los tiristores. En la figura 3.2.1 se muestra un circuito generador

de pulsos basico con UJT sincronizado con lared con circuito de desfasamiento y compensacion térmica.
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I~
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Ve

T

Crernerador de Pulsos

s

Seccidn de Sincronismo 1 Seccion Recortador | Seceidn Defasador
Figura 3.2.1. Circuito Generador de Pulsos

El diodo zener recorta la sefid rectificada de onda completa y la fija a voltaje zener, una vez fijado este
voltaje, el capacitor C comienzaa cargarse através de Rg Cuando el capacitor alcanzael valor de V, del UJT,
el UJT se dispara, produciendo un pulso de voltaje a través de R. Este pulso dispara a un dispositivo,

generalmente un SCR; de este modo hace que fluya corriente por la carga durante el resto del semiciclo.
El sistema mostrado en lafigura 3.2.1. se compone de 4 partes que son :

- Seccién de sincronismo.
- Seccién recortadora.
- Seccion desfasadora.

- Seccion generadora de impul sos.

Laprimerade ellaconstade un transformador que llevalasefial delinea (115Vrms), hasta el voltaje deseado,
€l cual pasa por un puente rectificador de onda completa, creando una sefial DC pulsantes sincronizadas con

lalinea



La segunda parte, Ilamada seccién recortadora es en fin un recortador, formado por un
diodo zener (el cual e de valor deseado en €l disefio ), y unaresistencia de zener que

limita la corriente de trabgjo del zener.

Latercera parte es la seccién desfasadora que no es mas que un generador de diente de
sierra, € cua varia e tiempo de carga de el condensador C, mediante una variacion en a
resistencia R, por lo tanto se suele usar un potenciémetro en vez de una resistenciafija,
lo anterior es para que la sefia de diente de sierra se mueva dentro del rango de tiempo
permitido ( Tk ), €l cual se encuentra después Al T1, llamado tiempo muerto y para el

cual e dispositivo no funciond correctamente.

Y lacuartay ultima parte es la ya conocida seccion generadora de pulsos, la cual trabaja con el dispositivo

UJT, y que crea un impulso de una amplitud y un ancho dependiendo del valor de sus parametros.

3.2.4. Disefio

Disefiar y construir un circuito generador de pul sos sincronizado con lared con circuito de desfasamiento y
compensacion térmica, utilizando un UJT que cumpla con las siguientes condiciones, que se representaen la

figura 1:

Voltaje de salida del pulso: Vpuiso = 5V

Ancho del pulso :tp = 400pus

Rango de desplazamiento angular : ?min= 20° ?max = 160°



Figura. 3.2.2 Condicion de disefio

Solucidén

Calculo de R1

tp :C'(rsat +R1)*|n§/_Pg:4OO mseg
VVIZJ
Vp =hVg +V, (1)
* Vpulso * (R, +r
Vpulso ~NVe "Ry hv,, =2 (Ry + )

Rl + rsat Rl
Reemplazan do en (1)
_Vpulso *(R, +rg )

Vp +V,; de donde
Rl
ge\/pulso R(Rl o) sy, 2
t,=Cu(ry +R,)*In¢ L T = 400 mseg 2)
¢ v
e (4]

(2) Ecuacién trascendente que se calcula por tanteo y error
Delapréctica anterior se tienen los siguientesdatos:

It =54.54W,; V,,=1.1V y asumiendo un valor comercial parael capacitor de C=1n¥F; rgg=6.1kW; tomando un

Vp=06 V.



Reemplazando estos datos en |a ecuacion trascendente (2) se obtiene;

R, =187.7W comercialmente » 180W

Céculo de R2;
K r2

R, = 2" =% —-R, (3)
KR h*VZ

De los datos del fabricante :
Donde K, =2.5mV f°C parauna juntura desilicio y a, % =05
BB
*
Ke=8, %*— (250C)= 0576 IW _ 55 swpc
BB 100 100

Ahora el V7 se obtiene de la siguiente expresion:

v _ h.\/BB *R @
pulso " (R, +r
1 sat
Vz * rBB
Ves =R Reemplazan do en (4)
172 "'gp
hVz *r *R
v = BBy 1 \ despejando Vz
pulso (R +R, +1g AR ]
EB sat
V *R (R1+R2+rBB)
vz = _Pulso 1" 'sat = 1.5656 x10'3*(6280 +R )
I
h* BE Rl 2

Vz =1.5656 x10~ 3 * (6280 + R2) (5) Reemplazan do en (3)

Reemplazando estos datos en la ecuacién 3 se obtiene:



K 2 ] * ) 2

R2 _Ko r*BB “R, = 2.5mV PC *(6 JkV;b -180
Ke h*V; 30.5W/°C *0.65 * (1.5656x10"° * (6280 +R,))

R2 =277.08 Valor Comercial @270W

Reemplazando estos datos en la ecuacién 5 se obtiene:

Vz =1.5656x10" 3 * (6280 + R2) Vz =10.25V Valor Comercial @L.0V

Célculo de Polarizacion del BJT

V, -V, -0.6V __dV

lc @¢g = C— dV =Vp-Vv
C E RE +RTH dt p
DC
V, *R Rg, *R
VTH = Z B2 RTH — B1 B2
I:zBl + RBZ RBl +RBZ

Delas condiciones de disefio: Omin=20° Qmac=160°

W

p 1
A,/
1
F 5 t?
min i~
Figura. 3.2.3. Angulos Minimosy Méximos de Desplazamiento

dt _ Qmin *8.33ms _
/nin e =0.92ms

dt Oy < 8.33ms
It = g = 7-40ms

Disefio del circuito desfasador

En laetapadel circuito desfasador se encuentra un capacitor en el cual lacorriente que circulapor €él es:



*dV'dV=Vp-Vv donde c=C*IP-W

lc=C*—;
dt 7.40ms

En base alos dngulos maximo y minimo de |l as condiciones de disefio, se obtiene un dt/max y un dt/min. Con

€l cual se establece lacorriente colector méximay minima.

ic (min) =C* YR V. ic (max) =C *YP-W

dtmax dtmin
Vz*h*r * *

Donde Vp = BB VA 10V *0.65 6.]]_Jl(<W +0.6 = 6.65V
(R1+R2 +rBB) (180 +270 +6.1k)W

y asumiendo un valor comercial para el capacitor de 1nf, se tiene;

Ic (min) _66V- 1Ay k —0.74mA
7.40ms

lc (max) = 86V -1V .k = 5.92mA
0.92ms

Se puede afirmar que la corriente de capacitor serd aproximadamente igual ala corriente del colector, de tal

forma que podemos determinar la resistencia de emisor maximay minima que se requiere en el circuito.

Aplicando L:V:K: setiene: Rg.lg=Vz-Vth-Vp

Pero basados en | as restricciones de |a secci6n desfasadora, se tiene:

V, -V, -V V, -V, -V

R_(max) £ th D R_ (min) 3 th D
E | _(min) E | _(max)
C C
donde
10- 3.57-0.6 )
£ R £7915 R £ 7.5kWcomercial
E(max) 0.74mA E(max) E(max)
10- 3.57- 0.6 .
3 3 3
RE(min) = O2mA RE(min) 984 RE(min) 1kwW comercial

Para disefio se especificaun valor de voltaje de thevenin.

En lasiguiente gréfica se observael comportamiento del voltaje thevenin, escogiendo Rg; como variable.



El criterio para escoger el voltaje de thevenin es que sea mucho mayor que el voltaje de lajuntura del diodo

(Vr>>0.6V), para estabilidad térmicadel circuito.

Vo, VZ*R,

W/ 2

b
Rey
Figura. 3.2.4. Determinacion del voltaje de thevenin
Para el voltaje de thevenin en funcion de Rg; setiene:

Rs;=0 entonces €l voltaje de thevenin esigual Vz

Vz
R, =R;, entonces V,,, =—

Delo anterior asumimos un valor de Vth=3.5V

R
k=——2__ de donde V., =k*Vz entonces :
RBl +RB2
\%
k=—H= 35 0.35
Vz 10
Ahora
Rg *R
RTH Bl B2 - k * RBl
RBl +RBZ

Asumiendo un valor para Ry, =1.8kWy resolviend o se obtiene R, =970W
y se utiliza de 1kW.

Teniendo los val ores de resistencia se procede a especificar el voltagje de thevenin real:

_VzZ*Ry | 1OVFKW o
Ry, +R,, (18K +1K)W

TH



Para garantizar que la R; ® 100R,, /b
100R *

Do > OORy,; _ 100 642.86W:8_12
R e max 7915W

bdc(min) >8.12

IC gy = 5-92MA Vg =Vz >10vV

Con estos resultados obtenidos se utiliza el 2n3905.

Célculo del Circuito Recortador

2
Ry 3 Ry 2ty 2y

\/W—|I—D Yentisat)

Yeecimai )

1
Il

Figura. 3.2.5 Esquema circuito del transformador
Delos datos del fabricante: Corriente Zener detrabajo (1) = 25mA.

p - L . _ Vent(min) - VZ
Parael célculo de Rz se utilizala siguiente expresion: Rz = ———~
IZT + IL(max)
Dz
FHETOL
150
Tl e -
-18/1E8VW T;
I 5
= 4
£0 Hz
Dl
1M4740

Figura. 3.2.6. Corrientes del circuito generador de pulsos
En lafigura 2.5. se observa cada una de las corrientes de circuito, Donde:

IIJ(max) = vz + C(max) + vz +|GT = 10 +5.92mA + 10
Rg, +Rg, R, +R, +rg, 1.8k +1k

+ 30mA
270+180 +43.48



I =59.75mA

L(max)

Cdculode Vent(min)

Vz =V max* Sen(q min)
donde

Vz _10v
Sen(gq min) - sen(20°)

Vmax = =29.23v

Vmax(sec) = Vmax +2*V, =29.23V +2*0.6V
Vmax(sec) = 30.43V

Donde €l voltaje real aplicado serade 35 V, utilizando el mismo transformador de la préactica anterior.

Ahora

Vent(miny=V dc=0.6366V max =0.6366* 35V =22.28V

;= 2228V -1V =144.88W ,valor utilizado 150W
25mA +59.75mA
évent(max) -Vzu €35V - 10V u
P —e————(*"Vz=g474—;*10V =1.66W
Dzener e RZ H 8 150W H
PDzener =2W
éPz u é2u
We = o2+ 2 Vargona = VZ) = it (35 - 10) = BW
R 8\/2 L( )H (V t (i ) ) &OH ( )
Wy, =5W

Célculo de la potencia de cada uno de | os elementos

Para esta parte le recomendamos ver la figura 3.2.5.



A P 2\
' Ry +Ry,  1.8KW+IkW
Lo Ve 10V

> R,+R, 180W+270W

=3.57TmA

=22.23mA e @, =5.92mA

Pre: = Rg, *(I,)* =1.8kW* (3.57mA )? = 22.94mwW
Pz = Re, * (I,)? =1kw* (3.57mA )’ =12.74mwW
Pe =R, *(Ic, ) =7.5kW*(5.92mA )’ = 262.85mW

Pr, =R, *(1,)° =180W*(22.23mA )* =88.95mW
Pr, =R, *(1,)” = 270W*(22.23mA )’ =133.42mW

Célculo del voltaje del capacitor

Vc3 2Vp=2*6.65=13.3 seescogeun voltaje comercialde 16V

3.45. Simulacién

Lasiguiente simulacion fue realizada en el programa simulador de circuitos CIRCUITMAKER.

Para dicha simulacion empleamos el circuito que se muestra

continuacion:



V1
-36. 2/ 36.

2V

60 Hz

vy

D2
2KBPO1
R2
150

*=

R3
. 8k

R4
1k

Figura. 3.2.7 Circuito generador de pulsos con UJT.

Sefial alasalidadel puente de diodos

Y &) G
AN RN AN AN
nE [/ / \ / D\
uE/ / N/ / \
E/ \ |/ \ \ \_/
. \// \/ \/ \/ |,

Sefial en la Seccion Recortadora

Ref =Ground X=5.83m Di v Y=vol t age

Figura. 3.2.8 sefid ala salidadel puente de diodos.



Xa: 8.361lm  Xb: 0.000 a-b: 8.361m freq: 119.6
Yc: 10.36 Yd: 0.000 c-d: 10.36

10. 4

8.22

6. 02

3.81

1.61

-600m —
0

— — — — r—C
\ [ \ \ / \_J

\ \ \ /
\lJ \/ \/ \

N
§

128 UL UL L L Sa
| —
~—

T T T T T T
11. 7m 17.5m 23.3m
Ref =G ound X=5.83m Di v Y=vol t age

Figura. 3.2.9 Sefid en € circuito recortador.

Angulo de Disparo ag,=36.67° con R=920Wy Vp=4.52 V.

Xa: 10.24m Xb: 8.361m a-b: 1.880m freq: 532.0
c-d: 4.3

Yc: 4.337 Yd: 0.000 37
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Figura. 3.2.10 Sefid de disparo del UJT aun angulo de 36.67°.
Angulo de Disparoaq;=165° con Rg = 7.4kWy Vp = 2.818 V.
Xa: 16.01lm Xb: 8.361lm a-b: 7.648m freq: 130.8
Yc: 2.925 Yd: 0.000 c-d: 2.925
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Figura. 3.2.11 Sefia de disparo del UJTaun angulo de 165°.



Sefial de cargay descarga del capacitor, parauna Rg = 3kwW

Xa: 16.79m Xb: 8.491m a-b: 8.296m freq: 120.5
Yc: 5.887 Yd: 0.000 c-d: 5.887

- ®) )

A 4.81F <c
3.97E R ] /_ﬂ\
3. 12FE / \ ” \ ‘ /]
2.28E / | i | / \ e
- \[ \[ [~ \ 7 \
E 1 [ N 7
601mE
-240mET T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T d
0 5.83m 11. 7m 17.5m 23.3m 29.2m 35m
Ref =G ound X=5.83nm Di v Y=vol t age
Figura. 3.2.12 Sefid de cargay descarga del capacitor.
Sefia del Voltgje de Pulso y Desplazamiento Angular
Xa: 32.68m Xb: 26.83m a-b: 5.854m freq: 170.8
Yc: 4.298 Yd: - 900. Om c-d: 5.198
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Figura. 3.2.13 Sefid de desplazamiento angular.

3.4.6. Datos Tabulados

En la siguiente tabla aparecen los datos experimentales y calculados en

este laboratorio.



Parametro Valor Valor Valor Porcentaje de Error
Calculado Medido Simulado V.MedvsV. Calc
Vuax(puente) 35v 3BV 35 0%

Vz(sal. Recorte) 10v 103V 10.3 3%
g1(minimo) 20° 21.3° 21.6° 6.5%
g2(maximo) 160° 164° 162° 25%

Vp (condensador) 6.65V 6.5V 6.4V 2.25%

To (oscilacion) 8.33ms 8.33ms 8.33ms 0%

Vpuiso 5v 51V 46V 2%
tp 400ns 397ns 395ns 0.75%
DY(mex-Y min) 140° 142.7° 140.4° 1.93%
Rango de 6.05ms 6.09ms 6.05ms 0.66 %
oscilacion del
pulso
Frecuenciade 120 Hz 120 Hz 120 Hz 0%
repeticion del
pulso
Tabla3.2 Datos tabulados.

3.4.7. Analisis e Interpretacién de Resultados

- Los porcentajes de error estuvieron en un rango inferior al 7%, indicando que los procedimientos

estuvieron correctos para conseguir |0s objetivos propuestos.

- Las figuras que se obtienen en la simulacion sobre los diferentes parametros (Ve, MVuiso, €tC), S&
acercan, tanto en forma como en magnitud a los obtenidos experimentalmente, como se puede

apreciar en las graficas obtenidas en el desarrollo de la practica

- Al realizar variaciones de la magnitud de Rz se observa en el osciloscopio la variacion del tiempo de
cargay descarga del capacitor, retrasando de esta manera el nivel de tension (V,) haque el capacitor

debellegar paradisparar el dispositivo.

3.4.8. Conclusiones



La elaboracién de la practica anterior nos permitié conocer realmente las caracteristicas mas
importantes del dispositivo como son h, g, Iy, €tc y de esta forma poder emplear los valores

correctos en cada una de las etapas de disefio del circuito generador de pulso, ya que se pueden tener

resultados no esperados por desconocer |as caracteristicas de éste.

L a etapa desfasadora cumple una funcién muy importante a realizar lavariacién del pulso de salida,
porque permite que este circuito no sea estatico y pueda intervenir en diferentes aplicaciones donde

sea necesario variar un nivel de tension.

Un circuito generador de pulsos sincronizado con la red proporciona una sincronizacion automética
entre el pulso de disparo del UJT y la colocacion en el estado de conduccién de un dispositivo por
egjemplo un SCR, en otro caso si €l circuito generador estuviera alimentado por una fuente DC. Los

pulsos de salida podrian ser intiles porgue no se encuentran sincronizados con lared.

3.3. Disefio, Simulacion y Experimentacion con un Circuito Generador de

Pulsos Sincronizado, Compensado Térmicamente y con Circuito

Desfasador Utilizando el PUT.

Tiempo de Duracién: 60 minutos

3.3.1. Objetivos

Disefiar e implementar un circuito generador de pulsos con PUT sincronizado con la red y

desfazamiento.



- Obtener y graficar laforma del pulso de salida de un generador de pulsos con PUT sincronizado con
lared y desfazamiento.
- Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con los obtenidos en formatedrica

3.3.2. EQUIPOS Y MATERIALES

- Transformador.

- Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 ns/cm a 0.5 s’cm. Barrido 20Mhz

- Protoboard.

- Multimetro: Se requiere un multimetro con un minimo de 3-1/2 digitos.

3.3.3. Marco Tebrico

3331 Transistor Monounion Programable

El transistor monounién programable (PUT) es un pequenio tiristor que

aparece en la figura 3.3.1.a. Un PUT se puede utilizar como un oscilador de

relajacion, tal y como se muestra en la figura 3.3.1-b. El voltaje de

compuerta VG se mantiene desde la alimentacion mediante el divisor

resistivo del voltaje R1 y R2, y determina el voltaje de punto de pico Vp. En

el caso del UJT, Vp esta fijo para un dispositivo por el voltaje de



alimentacion de cd, pero en un PUT puede variar al modificar al modificar

el valor del divisor resistivo R1 y R2. Si el voltaje del anodo VA es menor

que el voltaje de compuerta VG, le dispositivo se conservara en su estado

inactivo, pero si el voltaje de anodo excede al de compuerta en una caida

de voltaje de diodo VD, se alcanzaré el punto de pico y el dispositivo se

activara. La corriente de pico Ip y la corriente del punto de valle Iv

dependen de la impedancia equivalente en la compuerta RG =

R1R2/(R1+R2) y del voltaje de alimentacién en cd Vs. N general Rk esta

limitado a un valor por debajo de 100 Ohms.

Ry C controlan la frecuencia junto con R1 y R2. El ancho de pulso Tp esta

dado en forma aproximada por:

T, = Uf =RCInVsVs-Vp=RCIn (1+R2/R1) (E33.)

i
=R A
anado
o by IHT
compierta i}
-, +
Va__C PUT +
- B2 ==V
PUT 2 NEH
Rs
B catodo K
) Simbolo b Crreaite 2] Cirouite Electrico Equvalents

Figura. 3.3.1. Circuitosde un PUT



3.3.2.  Aplicaciones del transistor monounion programable (PUT).

El diodo zener recorta la rectificacion de onda completa y la fija a voltaje zener, (ver figura 3.3.2)una vez
fijado este voltaje, el capacitor C comienza a cargarse a través de Rg, Cuando el capacitor alcanza €l valor de
V, del PUT, el PUT se dispara, produciendo un pulso de voltaje a través de R. Este pulso se va a un

dispositivo, generaimente un SCR; de este modo hace que fluya corriente por la carga durante €l resto del

semiciclo.
| | |
I | |
- | ﬁ = | 01
Bl R
| ="
| | | ()
10%rim s | | |
R
| | KB” | i
| W1 7% ;
| | T | PLT
R
| | ﬁ Fas | 3
| Ri1
| |
| 1 1
I [ [
[ I I

Figura. 3.3.2. Secciones del Generador de Pulsos con PUT.

En la figura 3.3.3 se observa las caracteristicas del PUT. En ella las regiones

de encendido y apagado estan separadas por una region inestable, este

dispositivo al igual que el UJT no puede permanecer en el estado inestable,

simplemente se desplaza ya sea al estado apagado o al estado encendido

estable.
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Figura 3.3.3. Curva Caracteristicadel PUT

3.3.3. Disefio

Diseflar e implementar un circuito generador de pulsos sincronizado con la

red utilizando un PUT que cumpla las siguientes condiciones:

Voltaje de salida del pulso: Vpuiso = 5\ * V¥

Ancho del pulso :To = 400

—tp—
400 us

FIGURA 3.3.4. Condicién de disefio

Para el montaje del siguiente circuito, se obtuvieron cada uno de las

magnitudes de sus elementos en base a las condiciones de disefio.
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FIGURAURA 3.3.5. Circuito Generador de Pulsos con compensacion térmica

Célculo de R1

Esta resistencia se cal cula mediante |a siguiente expresion:

2/ r, +R o
g PULSO (R t l) +VT _
t, =C.ry +Rl)*lng 1V ©=400 mseg ; (E:31)
¢ ' :
é 2
donde:

t » - ancho delpulso iguala 400nseg

Para la presente practica se tienen los siguientes datos, obtenidos de la hoja caracteristica del fabricante y las
condiciones de disefio :

Delahojade caracteristicas técnicas del fabricante del PUT 2N6027 se tiene un V+ tipico de 0.35V.

Figura. 3.3.6. Diagrama eléctrico equivaente del PUT.
Asumiendo un valor comercial parael capacitor de C=1nF; V=0.6 y Vv=1.1V, ahora calculando rgzt.



Vo-W _ 15-1.1

r = =
' l.-Iv  50mA- 18mA

Aplicando los datos anteriores en laecuacion 1 se obtiene:

Eésv—(S tR), 0.353

R
- * *|nG 1
400mrseg = Inf * (8 +R,) Ing T N

& ;

R, = 240W

Calculo de Voltaje de Zener

De las condiciones de disefo se tiene Vp=5V, donde el:

heurVZ-hVp )R, _(0.65*Vz - 2*0.6V)* 240W _ "

Vpulso =
R, +rgy (240 +8)W

despejando en funcién de Vz tenemos que esigual a 9.8V, se escoge un valor deVz = 10 V parael zener.
Célculo de R2 y R3

El cdlculo de estas dos resistencias se realiz6 con la programacion del h en 0.65, para tener concordancia con

la practica anterior (UJT).

— R3
R, +R,

= 0.65; si asumiendo un valor de resistencia de R, = 1.2 KW y despejamos esta ecuacion,

€l valor de Rz seraigual a2228.5W, setomaun valor comercial de 2.2KW.

Compensacion térmica



Como se programé el h en 0.65, entonces se deben colocar unos diodos para compensacién térmica.

El numero de diodos esigual al inverso del h.

en el circuito. Se colocara el 1N4004.

Disefio del circuito desfasador
En laetapa del circuito desfasador se encuentra un capacitor en el cual la corriente que circula por él es:

*d—v;dV=Vp-Vv donde Ic=C*YP-VV
dt 7.40ms

Ilc =C
en base a los dangulos maximo y minimo de las condiciones de disefio, se obtiene un dt/max y un dt/min. Con
el cual se establece la corriente colector méximay minima
Vp- Vv Vp- Vv
p—; Ic (max) =C* p—

dtmax dt min

Vzrh*rgg 4y = 10V *0.65*6.1kW

Ic (min) =C*

Donde Vp = D= > m +0.6 =6.65V
(R1+R2 +rBB) (180 +270 +6.1k)W

y asumiendo un valor comercial para el capacitor de 1nf, se tiene;

Ic (min) _66V -1 i =0.74mA
7.40ms

Ic (max) = 6.6V - 1.2V .1 F =5.92mA
0.92ms

Se puede afirmar que la corriente de capacitor sera aproximadamente igual a la corriente del colector, de tal
forma que podemos determinar la resistencia de emisor méximay minima que se requiere en el circuito.
Aplicando L:V:K: setiene: Re.lg=Vz-Vth-Vp

Pero basados en | as restricciones de | a seccion desfasadora, se tiene:



V, -V, -V vV, -V, -V

R_(max) £~ th D R_(min)s 2 _th D
E | _(min) E | _(max)
C C
donde
10- 3.57-0.6 )
R £ R £7915 R £ 7.5kWcomercial
E(max) 0.74mA E(max) E(max)
10- 3.57- 0.6 .
3 3 3
RE(min) = OomA RE(min) 984 RE(min) 1kwW comercial

Para disefio se especificaun valor de voltgje de thevenin

Enlagrafica 3.3.7 se observa el comportamiento del voltaje thevenin, escogiendo Rg; como variable.
El criterio para escoger el voltaje de thevenin es que sea mucho mayor que el voltaje de lajuntura del diodo
(Vr>>0.6V), paraestabilidad térmicadel circuito.

Y ‘JE*RBE

T P —— N
Wi

Wz 2

»
R Bl
Figura3.3.7. Determinacion del voltaje de thevenin

Para €l voltaje de thevenin en funcion de Rg; setiene:

Rg1=0 entonces €l voltaje de thevenin esigual Vz

V
R., =R, entonces V., :72

Delo anterior asumimos un valor de Vth=3.5V



R
k=——2_ de donde V., =k *Vz entonces :
RBl +RBZ
\
k=am =35 _ 35
Vz 10
Ahora
Rg *R
RTH = 2=k RBl
RBl +RBZ

Asumiendo un valor para Rj, =1.8kWy resolviend o se obtiene Ry, =970W
y se utiliza de 1kW.

Teniendo los valores de resistencia se procede a especificar €l voltaje de thevenin real:

Vz*R *
= Z*Rg, _ 10V *1kW _3 57y
Rg, +Rg,  (1.8k +1k)W

Para garantizar que la R;  100R,/b,.

_ 100Ry, _ 100*642.86W _
de(min) =R 7915W

>8.12 IC g = 5-92MA Ve =Vz > 10V

b 8.12

E(max)

b

dc(min)
Con estos resultados obtenidos se utiliza el 2n3905.

Célculo del Circuito Recortador

E
Ry 3 Rs 2ry, 2y
\N“—||—':' Went(sath

JI Weerima )

Figura. 3.3.8 Circuito equivaente del transistor.

De los datos del fabricante: Corriente Zener detrabgjo (1) = 25mA.

-V
Parael calculo de Rz se utilizala siguiente expresion: Rz = —=0mn 2

IZT + IL(max)



=35V \% =£*V = 22.28V
p

Vimax) = (min) (max)
Rz :Vent(mm) = 22.28- 10 =171.74W se utiliza una resitencia de 150W
Ly +1 e 30MA+41.51mA
é/ent(max) Vz( U 835 10¢ u
P =a *\Vz = ;4——*10 =1.6W
e “€ Rz 4 0 8150
PDzener :M
éPz é2
W, = + 1 max ent(max) = VZ *(35-10) =5W
v L()H(Vt(> )SH( ) =

Caélculo de la potencia de cada uno de | os elementos

7l
-2B L ESRELER

B0 Hz

Figura.3.3.9 Corrientes del circuito generador de pulsos con compensacion térmica

| v, _ v
'R, tR,,  1.8KW+IKW
Lo Ve 10V

> R +R, 1.2kW+2.2kW

=3.57mA

=2.94mA le @¢ =6.4MA



Pes; = Rgy *(1,)7 =1.8kW* (3.57mA )’ = 22.94mwW
Prss = Re, * (I,)7 =1kw* (3.57mA )’ =12.74mwW
Pe =R, *(I.,.. )’ =1.4kW* (6.4mA ) =57.34mW
Pe, =R, *(I,)? =1.2kw*(2.94mA )’ =10.38mW
Pr, =R, *(1,)* = 2.2kw* (2.94mA )’ =19.03mW

Calculo del voltaje del capacitor

Vc3 2Vp=2*7.1=14.2 se escogeun voltaje comercialde16V

3.3.4. Simulacion

Circuito simulado (Figura. 3.3.10) con los val ores seguin dados en el disefio no resulto entonces se procedio a

cambiarlos|os valores de resistencia que programan el PUT y estos son |os resultados.

D3
2KBB20
R1
150

60 Hz

Figura. 3.3.10 Circuito Generador de Pulsos Sincronizado con lared



Para Rz = 1KO se presento le siguiente resultado en la simulacion (fig. 2), en ella se aprecia como el pulso

estaa1.9ms siendo esto un &ngulo aproximado de 41° y un voltagje pico de 5.177V.

Xa: 10.31m Xb: 8.361m a-b: 1.953mfreq: 512.0
Yc: 5.160 Yd: -16.59m c-d: 5.177

S )i %Y

11. 4

1 T i
3.43
==
780
<dl
1.88 I I I L | I I | I I | I I I I |
4.17m 7.05m 9.93m 12.8m 15. 7m 18. 6m 21.5n

Ref =Ground X=2.88nf Div Y=voltage 482%

En lafigura 3.3.12 se puede apreciar €l angulo maximo de desfasamiento, se puede apreciar A un tiempo de

7.36ms, correspondiente aun angulo de 159° y el voltaje de salida del pulso se tiene unaamplitudde 5.1V.

Para R= = 1.4KO



En el desarrollo de esta simulacion se determina que solo se cumple la condicion paralaresistencia minima
disefiaday que existe un altisimo margen de error entre lo disefiado y lo simulado con respecto alaresistencia

maxima que se aplica en el emisor.

Xa: 32.45m
Yc: 5.075

Xb: 25.08m a-h:
c-d:

Yd: - 25. 00m

369m
1

00

freq: 135.7

7

T~

3.93 /

]

-75m

8.17m

13.8m

Ref =G-ound X=1.42nm D v Y=vol tage 1058%

Figura 3.3.12 Sefial de &hgulo méximo

En cada uno de | os aspectos existe un margen de error minimo, como son en €l voltaje de salidadel pulso,

resistencia minima, voltaje zener, tiempo de oscilacion, voltaje de thevenin, ect,

3.3.5. Datos Tabulados

Seratificalo visto en lasimulacién, el valor calculado paralaresistencia maximano se cumplioy se

presentaron los siguientes resultados, utilizando los valores que se empleo en la simulacion mostradaen la

figura 3.3.10.
PARAMETRO Valor Simulado Valor Valor Medido %Error
Calculado V Medido vsV Calculad
Vuax(puente) 36.2v 36.2v 36.2v 0%

Vz(sal. Recorte) 10v 10v 10.2v 2%
g1(minimo) 21.4° 20° 23.6° 18%
g2(méximo) 162.2° 157.7 160° 1.44%

Vp (condensador) 6.3V 6.35v 6V 5.8%

Tp (oscilacion) 8.33ms 8.33ms 8.33ms 0%

Voulso 4.7V 5v 5 0%




tp 397ns 400ns 390ns 2.5%

D(Gmenc-Grri) 140.8 140° 133.7° 45%

Tabla3.3.1 Datos smulados, calculadosy experimentales

Porcentaje de error

[%Error| = Vueoioo ~ Vreorco + 109 [%Error| = % *100 = 2%
TEORICO

3.3.6. Andlisiselnterpretacion de Resultados

- El objetivo buscado se logro como se muestra el latabla de datos experimentales, pero no se cumplio

con las premisas de disefio correspondiente a la resistencia maxima empleada en el emisor del

transistor. Este resultado se obtuvo tanto en lasimulacion como en el desarrollo de la practica, donde

no se presentaba un encendido al dispositivo para que generase un pulso. La manera de obtener la

resistencia maxima experimentalmente fue por intermedio de un potencidémetro. Donde se presento

lavariacion que se esperaba de 140° para el pulso de salida.

3.3.7. Conclusiones

- Uncircuito generador de pulsos que utiliceun PUT tienelaventaja que sele puede programar €l h,

lo que conllevaaque podemos variar lamagnitud del pulso de salida Gnicamente cambiando una o

dosresistencias (R, y Rz enlafigural) , sin requerir que se cambie el dispositivo en si, como seria el

caso si seemplearaun UJT. El voltaje de pulso estaen funciondeVz, hy R;.

- Laresistencia R1 debe ser de magnitudes pequefias debido a que a medida que va aumentado su

valor, se nota en € pulso de salida una sefial distorsionada, esto puede ocasionar un encendido

erréneo en el dispositivo que se desea entre en conduccion. Ademas |a ventgja de la resistencia de

magnitud pequefia radica en que son menos propensas a captar sefiales de ruido que distorsionan la

sefal desalida.



3.4. DISENO, SSMULACION Y EXPERIMENTACION DE UN VARIADOR DE CORRIENTE

ALTERNA MONOFASICO CON CARGA RESISTIVA UTILIZANDO SCR.

Tiempo de duracién; 90 min.

3.4.1. Objetivos

- Variar la tensién aplicada a una carga resistiva, por intermedio un circuito generador de pulsos
sincronizado con lared que active un SCR.

- Visualizary graficar la curvade tension entre &nodo y cadtodo del SCR.

- Obtener la corriente suministrada ala carga a diferentes angul os de disparo.

- Graficar latension sobre lacarga en funcion del angulo de disparo.

- Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con los obtenidos en formatedrica

3.4.2. Equiposy Materiales

- Transformador 115 Vs /18VV .

- Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s‘cm. Barrido 20 Mhz.

- Protoboard.

- Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

3.4.3. MARCO TEORICO.

Consideremos €l circuito de la figura 3.4-1a, con cargaresistiva. Durante el medio ciclo positivo del voltaje

de entrada, el anodo del tiristor es positivo con respecto al céatodo por lo que se dice que €l tiristor tiene



polarizacion directa. Cuando €l tiristor T, se dispara, en wt = a €l tiristor T;9. Conduce, apareciendo a través
de la carga del voltaje de entrada empieza a hacerse negativo, wt = p, €l anodo del tiristor es negativo con
respecto a catodo y se dice que €l tiristor T, tiene polarizacion inversa; por lo que se desactiva. El tiempo
desde que el voltaje de entrada empieza ha hacerse positivo hasta que se dispara el tiristor en wt = a, se llama

angulo deretraso o de disparo.

La figura 3.4-1b muestra la regién de operacion del convertidor, donde el voltgje y la corriente de salida
tienen una sola polaridad. La figura 4-1c muestra la forma de onda de los voltajes de entrada, y de salida, asi
como de la corriente de carga 'y del voltaje a través de T;. por lo general, este convertidor no se utiliza en
aplicaciones industriales por que su salida tiene un alto contenido de componentes ondulatorias de baja
frecuencias . si fs eslafrecuencia de la alimentacién de entrada, la frecuencia mas baja del voltaje de salidade

la componente ondulatoria esfs.
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Figura 3.4.1. Convertidor Monofésico de Tiristor con Cargaresistiva

El voltaje de salida rms esta dado por



W2 o, 172

51 av: | u
Vrms = 8- V2 Sen’(wt)*dwi); = é—md 1- Cos((2w.t)) * d(w.t)g
p H &4p )
él Sen(2a) o
Vrms :_é_ae - gu (E.3.4.0)
2
3.4.4. Disefo

Disefiar e implementar un circuito variador de corriente alterna monofésico, para alimentar una carga

resistivade 330 aunatension de 131.6 Vs, 60Hz y especificar la caracteristicadel tiristor.

Partiendo de la ecuacion (4-4), se obtiene el voltgje ms, si la corriente maxima se da cuando €l angulo de
disparo es 0°, se tiene que el Vims=Vmad2 , aplicando a una carga resistiva tenemos, lrys = Vrms /R ; donde

Vrms = 131.6 V, R= 330 podemos determinar el valor de la corriente méxima que circulara por la carga.

_ Vmax

|
W=

de 2A aproximadamente porque el rectificaun solo ciclo de la sefial.

=1.99 @2A Izms= 131.6/330 = 3.98 ; por lo tanto la corriente méxima por €l tiristor es

Presistencia= V*1=186.12 W; se utilizara 1 resistencia variable que tiene el laboratorio de 330/4A

Lacaracteristica para seleccionar €l tiristor debera ser la siguiente:

Vawwm = 2V,= 2+ 131.6*(2) 2= 372.22V

Vpsm = 3V,= 3*131.6* (2)1/ 2=588.33V debido a que el valor del transitorio siempre debe ser mayor.
ITrmg = 2= 22Amp = 4Amp

El circuito generador de pulsos que se utilizo fue el disefiado en la préactica anterior.



3.4.5. SIMULACION

En base a disefio se realiz6 la siguiente simulacion y se obtuvieron los siguientes resultados, utilizando €l

circuito de laFigura3.4.2.

2
- 186/ 186V,
U &

]
60 Hz 2KBB20

150

Vi
-36.2/36.2V

» D4
J\J’ b 2 1740
L

60 Hz

SCR1L
T106D1

Figura. 3.4.2. Circuito Variador de Corriente Alterna Monofésico.

En la figura 3.4.3 se muestra el comportamiento del voltaje entre el anodo

- catodo del SCR a un angulo de 34° y el valor de la corriente es 2.2 Amp.
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Figura3.4.3. sefid de tension entre dnodo - c&todo del tiristor

la siguiente simulacion mostrada en la figura 3.4.4. representa la forma de la sefial de tension en el dnodo -
catodo del tiristor, cuando se ha colocado una carga de 1.4KO en R: y se observa durante la simulacién una
corriente de 0.51Amp.
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Figura 3.4.4. Tension entre &nodo-catodo.



3.4.6. Datos T abulados

En la siguientes tablas se encuentran los datos obtenidos durante el desarrollo de

la practica.
Angulo de I'ms (A) I'ms (A) I'ms (A) % Error
Disparo (°) Simulada Calculada medida | me med Vs s cal
9% 1.87 1.88 1. 86 3.62
116.7 1.28 1.33 1.46 7.51
127.5 0.97 1.05 1.02 12.08
144.7 0.66 0.6 0.77 375
160 0.27 0.26 0.29 14.7
Tabla 3.4.1 Tabla de corrientes simuladas, calculadas y medidas
Angulo de V rms (V) V rms (V) V rms (V) % Error
Disparo (°) Simulado Calculado medido V ims med VsV s cal
95 61.74 62.07 61.38 3.62
116.7 41.86 44.05 48.18 7.59
127.5 32.17 34.57 33.66 12.08
144.7 21.75 19.96 2541 141
160 9.21 8.74 9.57 14.70

Tabla3.4.2. Voltajes Smulados, calculadosy medidos

Con estos datos de corriente obtenidos experimentalmente se grafica la
relacion de lefved/lef max Vs angulo de retardo, voltaje de linea Vs del

angulo de retardo.

Los datos calculados de las tablas anteriores se calcularon con la siguiente

ecuacion:

2
Q4 Sen(2a) &l

\ Vmél
RE = & }j (E.34.2)

| =_"® —-_ =
R 2R& &

Rrs



lefed/1Ef max 0.467 0.367 0.256 0.193 0.0728

Angulo de retardo 95 116.7 1275 144.7 160

Tabla3.4.3. datos de Ief v/l ef ma V'S angulo de retardo

lefMed/lef max Vs angulo de retardo
x 0.5
g 03 N —Serel
© .
% 0.1 \\
E 0 T T T
0 50 100 150 200
angulo
Figura3.4.5. lef v/l €f ma VS angulo deretardo.
Voltaje de carga 61.38 48.18 33.16 25.41 9.57
Angulo de retardo 95 116.7 127.5 144.7 160
Tabla3.4.4. Datos de voltae de carga Vs angulo de retardo
Voltaje de carga Vs Angulo de retardo
80
» 60
O _——
£ 4o S
> 20 <
0 T T T
0 50 100 150 200
angulo

Figura3.4.6. Voltge de carga Vs angulo deretardo.

3.4.8. Analisis e Interpretacién de Resultados

- Enlacurva caracteristica de control de un variador de corriente monoféasico obtenida en la grafica de

lef/lef max Vs a se observa el comportamiento dinamico aproximado del dispositivo que nos indica



3.4.8.

cual seria su estado a un determinado angulo, a igual forma de puede observa en la graficade V. Vs

a donde se puede determina el nivel de tensidn aun angulo de disparo aplicado al dispositivo.

El rango de variacion del pulso, es el que proporciona el rango de energia suministrada a la carga
debido a que el pulso aplicado ala puerta del SCR habilita la conduccién o el estado de apagado del
dispositivo. Como se puede observar en cada una de las gréficas obtenidas en el osciloscopio durante
la practica. Ademas la mayor parte de la energia se transmite cuando el generador de pulsos se

encuentraen el angulo minimo.

El SCR solo recorta en el ciclo positivo la sefial porque el dispositivo es accionado en este semiciclo
y a redlizar el cruce por cero € voltgje de la fuente hace que el dispositivo entre en estado de
apagado. Ademés en el ciclo negativo el SCR se polariza en forma inversa impidiendo cualquier

paso de corriente alacarga.

Conclusiones

En esta practica vemos que solo se esta trabajando en el semiciclo

positivo y por ende se esta consumiendo como energia maxima el

50% de la energia que realmente puede entregar la red, esto debido

a que el SCR en el semiciclo negativo se coloca en polarizacion

inversa impidiendo cualquier paso de corriente hacia la carga, pero

para solucionar este problema se debe colocar otro SCR para que se



cebe en el semiciclo negativo y de esta forma se ambos semiciclos

son utilizados para la entrega de energia a la carga.

El circuito generador de pulsos sincronizado con la red, tiene

dispositivos (UJT, transistores, etc.) que su funcionamiento dependen

de la temperatura, por tal motivo un cambio en ella produce un

cambio en el angulo de disparo y de hecho, un cambio en la

corriente de la carga.

Con el fin de controlar la energia que se entrega por la variacion del

puso gque activa el estado de conduccion del SCR, en la industria una

aplicacion seria, la puesta en marcha de un motor o de una maquina

eléctrica que generalmente tienen problemas en el transitorio

debido a los picos de corriente, entonces se suministra lentamente la

energia y se evitarian estos problemas.



También se puede decir que la utilizacion del SCR para controlar la

energia suministrada a una carga beneficia a la empresa por que

limita la potencia en la carga sin perdida de potencia en forma de

calor, llevando con esto al ahorro de energia.

3.5 VARIADOR DE CORRIENTE ALTERNA MONOFASICO CON CARGA

RESISTIVA — INDUCTIVA UTILIZANDO TRIAC

Tiempo de duracién; 60 min.

3.5.1.

Objetivos

Variar la tensién aplicada a una carga resistiva inductiva, por intermedio un circuito generador de
pulsos sincronizado con lared que activeun TRIAC.

Visualizar y graficar lacurvadetension entreMT2y MT1 del TRIAC.

Obtener la corriente suministrada ala carga a diferentes angul os de disparo.

Graficar latension sobre lacargaen funcién del angulo de disparo.

Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con |os datos simuladosy |os obtenidas en formatetrica

3.5.2. Equiposy Materiales

Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s‘cm. Barrido 20 Mhz.

Protoboard.



- Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

3.5.3. Marco Tedrico

3.5.3.1. Variador de corriente alterna monofasico

B L 1 L
e T o T ——
U i
¥ T, T v
o =,
a) b)

Figura3.5.1. Circuito Variador de Corriente Alterna Monofasico con Carga RL @) Con SCR b) Con TRIAC.

Supongamos que el tiristor T; se dispara durante el semiciclo positivo y conduce la corriente de carga. Dada
la inductancia del circuito, cuando el voltaje de entrada empieza a ser negativo, en wt=p, la corriente del
tiristor T; no se reducira a cero. El tiristor T; conducird hasta que su corriente i; llegue a cero, en wt = b. El
angulo de conduccion del tiristor T; es d=b-a y depende del angulo de retraso a y del angulo del factor de

potenciaq. Lasformas de onda de la corriente del tiristor se encuentran en lafigura 3.5.2.
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Figura3.5.2. Formas de Onda Variador de Corriente Monofésico con Carga RL
si vS:«/EVSSGHWt es el voltgje instantaneo de entrada y el angulo de retraso del tiristor T; es a, la corriente
del tiristor i; se puede determinar a partir de:
di, .
L—+Ri, = «/E\/Ssenvvt (E.35.1)
dt
la solucion de la ecuacion (E. 3.5.1.) es de la forma
N2V,
Z

sen(wt - q)+A e R/Mr (E.352)

Iy

Y2y el angulo de cargag=Tan (WL/R).

laimpedancia de la carga es Z=(R?+(wL)?)
Laconstante A, se puede determinar apartir delacondiciéninicial enwt=a, i,=0.

Delaecuacién 2, A1 se determinacomo

2V
A, = ,\/; s sen(a - g)A e RV (E.353)

lasustitucién de A, en laecuacion 3y laecuacion 2 proporciona

'\/Evs

I, = > [sen(wwt - g)- sen(a - q)e”

(R/L)@ /w- t)]

(E. 35.4)



El angulob, cuando lacorrientei, pasapor ceroy €l tiristor T, se desactiva, se puede determinar a partir dela
condicién i;(Wt=b)=0 en la ecuacién 4, y estadad por larelacion:

Sen(b - q) = Senfa - g )¢(R/LHa-b)w (E 355)

El &ngulo b también es conocido como el angulo de extincidn, se puede determinar a partir de la ecuacion
trascendente y requiere de un método iteractivo. Una vez conocido b, se puede determinar | angulo de
conduccion d del tiristor T, a partir de

t=b-a (E.35.6)

El voltajermsde salida

1/2
_€2 0,00 G
Vo = 5§ Aésenutd(wg
1/2
-~ ‘
V, = ?4?4;(1- cosZWt)d(vvt)é (€ 357)
. 1/2
V, :Vs(?i(b -a+t sen2a sen2b)g

& 2 2 'H

3.5.3.1 Caracteristicas de control

Para una carga resistiva e inductiva el valor de la Il depende del dangulo de retardo del disparo a, es decir, del
control del variador de corriente monofasico, las curvas representadas en la figura 3.5.3. se llaman

caracteristicas de control.

1.0
0.E
lf 0.6
lef max qr\-lil'\ age
0.4 \
T 0z -
st
0 =t

0= F07 0 gge 07O 120% q50T {ggm
Y

Figura. 3.5.3. Caracteristicas de control de un variador de corriente monofésico para carga resistiva (?=0°) y cargainductiva (?=90°).



3.5.4. Disefio

Disefiar un circuito Variador de corriente alterna monofésico que se

alimenta con una tension de 124.3Vrms, un F.P. de 0.707 y que tiene una

inductancia de 42.5mH. determine los elementos a utilizar.

Circuito
Crenerador
de Tulsos
‘H i
[ ’ L
Triac ﬁ< B
g Veama

Figura3.5.4. Circuito Variador utilizando TRIAC

El circuito generador de pulsos es el disefiado en la seccion 3.3.

Seleccién del triac

Para seleccionar el TRIAC setuvieron las siguientes consideraciones:

, . wL
FP=0.707, por tal motivo se empleo la expresion ? =1=

resolviendo tenemos R € 16\W.
Voltgje delalinea 128 Viys.

_Viinea _ 124.3V .

|
J(160)? +(2* p* 60* 42.5mH) 2

Rmsmax — 7

por lo tanto lremg > 2*5.49A = 11A

2*p *60* L

donde L=425mHy

Ahora con las premisas para la seleccidén del TRIAC se escogio el ECG5645 que

presenta las siguientes caracteristicas de voltaje y corriente:



Voltaje entre anodo - catodo 600 voltios.

Corriente entre anodo — catodo 10 Amperios.
3.5.5. Simulacién

En base al disefio se realizé la siguiente simulaciéon y se obtuvieron los

siguientes resultados, utilizando el circuito de la Figura 3.5.6.

V2
-175/175V R8 L1
16 42.5nH
N T
- D3
60 Hz 2KBB20 U
I~ D1 D2 <
150 BAS16  BAS16 3
LVAVN <
Vl Q
-36.2/34. 2V
_f\j__ D4
1N4740
60 H
Q@
Ya QB025R5

Figura. 3.5.5. Grrcuito Variador de Corriente Alterna utilizando un Triac

Lasiguiente grafica muestra la sefial entre MT2—MT1 del TRIAC, un éngulo de disparo de 34°,

presentando en la simulacion un tensién de 98.70V sy una corriente Rms sobre lacargade 3.42A.
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3.5.6. Datos Tabulados

En las siguientes tablas se encuentran los datos experimentales obtenidos

Ref =Ground X=3.37nm Di v Y=vol tage 247%

Figura3.5.6. Sefid detensiénentre MT1y MT2.

durante el desarrollo de la préctica.

Angulo de V rms (V) V rms (V) Vrms (V) % Error
Disparo (°) Simulado Calculado medido V ims med VsV s cal
64.83° 113.5 114.53 9% 16.18
95.08° 89.3 90.67 83 2.94
108.05° 75.4 78.11 75 3.98
125° 58.6 61.60 57.7 6.33
129.65° 54.75 57.38 50 12.86
Tabla 3.5.1 Voltajes simulados, calculados y medidos
Angulo de I rms (A) I rms (A) I rms (A) % Error
Disparo (°) Simulada Calculada medida I ms med Vs | ms cal
64.83° 5.01 5.06 4.6 9.90
95.08° 4.05 4,00 4.1 250
108.05° 343 3.45 3.2 7.24
125° 2.66 272 2.38 12.50
129.65° 2.48 253 2.20 13.04
Tabla3.5.2 Corriente smulado, calculado y medida

Con estos datos de voltaje y corriente obtenidos experimentalmente se realiza la

gréfica de la relacion de lef/lefna vs Angulo de retardo .



L os datos cal culados de |as tabl as anteriores se calcularon mediante la ecuacion (E3.5.7).

lefmed/1EF max 0.838 0.747 0.583 0.433 0.4

Angulo de retardo 64.83 95.08 108.05 125 129.65

Tabla3.5.3 Corriente simulado, calculado y medida

lef/lefmax vs Angulo de retardo

0.8
0.6
0.4
0.2
0 T T
0 50 100 150

angulo

—— Seriel

lef/lefmax

Figura 3.5.7. lef/lefm vs Angulo deretardo.

3.5.7. Anadlisis e Interpretacion de Resultados

- Enlasimulacion se presenta una distorsion en la parte negativa de la grafica de tensién en los terminales
de MT2 y MT1, pero en la practica se observa el recorte en forma simétricay sin distorsion; En los
demés datos correspondientes a voltaje Rms sobre la cargay corriente Rms, se aproximan alos obtenidos
en los calculosy en la experimentacion. Esto se demuestra con |os bajos porcentajes de error obtenidos.

- Enlagraficade

3.5.8. Conclusiones

- Si se compara esta préactica con la anterior se tiene en comin que: un TRIAC al igua que un SCR no
requiere que siga circulando corriente por la compuerta una vez ha sido disparado y que en base a la
caracteristicas de control se puede emplear un SCR que controla un 50% y un TRIAC que controla un

100% de la energia transmitida ala carga.



36 VARIADOR DE C.A. TRIFASICO CON CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA Y NEUTROS

COMUNES

Tiempo de duracién: 60 min.

3.6.1. Objetivos

- Analizar el comportamiento de un variador de corriente alternatrifasico con neutros comunes.

- Visudizar y graficar la curva de tension entre MT1 y MT2, de cada uno de los semiconductores de
potencia.

- Visualizar latension sobre la carga en cadafase, en funcién del angulo de disparo.

- Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con los datos simulados y 10s obtenidos en formatebrica.

3.6.2. Equiposy Materiales

- Tres Transformadores.
- Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s‘cm. 20MHz.

- Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

3.6.3. Marco Teorico

3.6.3.1. Variadores Trifasicos de Onda Completa

Los variadores unidireccionales, que contienen corriente de entrada de cd y un contenido de arménicas mas
ato debido ala naturaleza asimétrica de la forma de onda del voltgje de salida, no se utilizan norma mente en

los impul sores para motores de ca; por 1o general se utiliza un control bidireccional trifésico. El diagrama del



circuito de un variador trifésico de onda completa (o bidireccional), aparece en la figura 3.6.1, para una carga
resistiva conectada en estrella. La operacidn de este variador es similar a la de un variador de media onda,

excepto porque la trayectoria de la corriente de regreso estd dada por los tiristores T,, T4 y Tg en vez de los

diodos, la secuencia de disparo delostiristoreses Tq, Ty, Tg, T4, Ts, Te.

Si definimos los voltajes instantaneos de entrada por fase como:
Vay = 2 VsSenwt

Ve = JEVS.SengeM- QQ
e 3g

Ven = \/E.\/S.Sengevvt- ﬂg
e 3o

Los voltajes instantaneos de entrada de linea son:

Vg = V6 VsSendivt + 2.9
e 6o

Vge = /6VsSendint - PO
e 2g

70 &

Vea = «/E.VsSengewt BELEY
e 6o

Las formas de onda de los voltajes de entrada, los angulos de conduccién
de los tiristores y los voltajes por fase de salida se muestran en la
figura 3.6.2., para a=60"y a=120°. Para O £ a £ 60°, dos tiristores conducen
inmediatamente antes del disparo de Ti. Una vez disparado T1 conducen
tres tiristores. Un tiristor se desconecta cuando su corriente intenta

invertirse. Las condiciones se alternan entre dos y tres tiristores en

conduccion.



Para 60° £ a £ 90°, solo conducen dos tiristores en todo momento. Para 90°
£ a £ 150°, aunque conducen dos tiristores en todo momento, existen
momentos en que ningun tiristor esta activo. Para a 3 150° no hay ningun
periodo para dos tiristores en conduccién, haciéndose el voltaje de salida

ceroen a = 150°. El angulo de retraso es: 0° £ a £ 150°.

I
Figura3.6.1. Controlador Bidirecciona trifasico
Al igual que los controladores de media onda, la expresion del voltaje de
fase rms de salida depende del rango de los angulos de retraso. El voltaje
rms de salida para una carga conectada en estrella se puede determinar
como sigue. Para0° £ a £ 60"

\1/2
SenZa

EE SO




Para60° £ a £ 90°

2

1/
3%n2a  +/3Cos2a ¢
+ + T

v:Jéngla*’
A AT 16

&

Para 90° £ a £ 150

2

, N
V, = JGvss P _a , Sn2a 4 /3Cos2a 1
& €24 16 16

Los dispositivos de potencia de un controlador bidireccional trifasico se
pueden juntar en una conexion, tal y como se muestra en la figura 6.3.
este arreglo también se conoce como control de amarre y permite el

ensamble de todos los tiristores como una unidad.
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Figura 3.6.2. Diagrama del Control Bidireccional trifésico con cargaresistiva y neutro comunes

3.6.4. Diseno



Disefiar un circuito Variador de corriente alterna trifasico que se alimenta
con una tension de 124.3Vrms entre las fases y el neutro, un F.P. de 0.707 y

que tiene una inductancia de 42.5mH. determine los elementos a utilizar.
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Figura3.6.3. Circuito Variador Trifésico utilizando TRIAC

El circuito generador de pulsos que se utilizara en ésta practica, es el disefiado en la seccién 3.3.

El disefio serealizara para un variador monofasico, ya que el variador trifasico se comporta como tres

monofasi cos independientes.

Selecciéon de los TRIAC.

Para seleccionar los TRIAC se tuvieron las siguientes consideraciones:

. owL 2*p * 60* L
- FP=0.707, por tal motivo se empleo la expresion;. — =1= ————

R

donde L=42.5mHYy

resolviendo tenemos R € 16\W.

- Voltgedelalinea 128 Vrys.



124.3V
| Rmsmax = - —— = = 5.49A
J(160)? +(2* p* 60* 42.5mH)

por lo tanto lygmg > 2¥5.49A = 11A

Ahora con las premisas para la seleccion de los TRIAC se escogié el ECG5645

gue presenta las siguientes caracteristicas de voltaje y corriente:

Voltaje entre dnodo - cadtodo 600 voltios.

Corriente entre anodo — catodo 10 Amperios.

3.6.5. Simulacién

A continuacién se muestrael circuito utilizado en lasimulacion.

L2
L8 a25mH s
-169/169v

D5
2KBB20
R21

18

L1
6 a25mH v
- -169/160V.

D1
2KBB20
R13

18

V2
-169/169V.

D6
‘Pzl

Q2
& MAC15AS

F' Yo

R6
2.2k

Figura. 3.6.4. Circuito Variador Trifésico utilizado en lasimulacion.

A continuacion se muestran las graficas de corriente en lacargay voltajeentre MT1ly MT2.
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Figura. 3.6.5. Sefid detensiénentreMT1y MT2, del TRIAC 1.
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EIHEN R

OGN

[LRHH

-y

SEGG Y : L
Adgrey 1 11 :I 111 1111 L1 1 1 Ii 1 11 | I | 111 1 1111
(R L 16 Gems 20 Soms l-p L L I-E T L H
Fig. 3.6.7. Sefial detensiénentreMT1y MT2, del TRIAC 2.
400 0mA |“|| ||"'|
Z0G oMY % E IIJI ]ili i[ llil
M A ; |I |L_ |- f
= i r r |
-G OMA % il!l JJI JII
R TN T EI 111 1 111 11 il 1111 11 i | 1111 1111 1111
GLems 10 Goms Z0 Boms G Goms 36 oM
Fig. 3.6.8. Sefid de corriente atravésde lacargaentrelafase S y neutro.
4000y : :
200.0 % E : :
= . TN ; y
0000 v E / \ /J 1
= i i
2000 v L :
apoow EL ot ool b L1111 L1l N T T O O
0000 ms 10.00ms 2000ms A0.00 ms 4000 ms

Fig. 3.6.9. Sefid detensionentreMT1y MT2, del TRIAC 3.
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Fig. 3.6.10. sefial de corriente atravésdelacargaentrelafase T y neutro.

3.6.6. Datos Tabulados

En la siguiente tabla se encuentran los datos experimentales entre las fases

y neutro obtenidos durante el desarrollo de la practica.

3.6.6.1. Tabla de Datos entre Fase R y Neutro

Angulo de V rms (V) V rms (V) V rms (V) % Error
Disparo (°) Simulado Calculado medido Vs Med Vs Vi cal
45° 1204 124 116.7 347
88° 95.7 97.08 94.8 2.34
108.05° 725 78.10 75.3 358
125° 58.9 61.6 58.9 4.38
149.5° 42.6 43.14 40.8 534
Tabla 3.6.1. Voltajes simulados, calculados y medidos entre la fase R y neutro
Angulo de I rms (A) I rms (A) I rms (A) % Error
Disparo (°) Simulada Calculada medida Iims Med VS I Cal
45° 5.29 5.47 4.97 9.14
88° 4.03 4.28 4.15 3.03
108.05° 3.27 3.45 3.52 2.02
125° 2.16 2.72 247 9.91
149.5° 2.10 1.90 2.03 6.84

Tabla 3.6.2. Corrientes smuladas, calculadasy medidas entrelafase R y neutro.

3.6.6.2. Tablade Datosentre Fase Sy Neutro




3.6.6.3.

Angulo de V rms (V) V rms (V) V rms (V) % Error
Disparo (°) Simulado Calculado medido V ims med VsV s cal
45° 120.4 124 121.6 1.93
88° 95.7 97.08 96.4 0.70
108.05° 725 78.10 74.5 4,65
125.15° 58.9 61.60 57.6 6.46
149.5° 42.6 43.14 41.2 4.49
Tabla 3.6.3. Voltajes simulados, calculados y medidos entre la fase S y neutro
Angulo de I rms (A) I rms (A) I rms (A) % Error
Disparo (°) Simulada Calculada medida Ims Med VS I Cal
45° 5.29 5.47 4,98 8.95
88° 4.03 4.28 3.99 6.77
108.05° 3.27 3.45 343 0.57
125.15° 2.16 2.72 2.56 5.88
1495° 2.10 1.90 1.84 3.15
Tabla 3.6.4. Corrientes smuladas, calculadasy medidas entre lafase S y neutro.
Tabla de Datos entre Fase T y Neutro
Angulo de V rms (V) V rms (V) V rms (V) % Error
Disparo (°) Simulado Calculado medido Vs Med Vs Vi cal
45° 120.4 124 118.9 4.1
88° 95.7 97.08 95.7 1.4
108.05° 725 78.10 76.4 2.1
125° 58.9 61.6 59.7 3.0
149.5° 42.6 43.14 41.9 2.8
Tabla 3.6.5. Voltajes simulados, calculados y medidos entre la fase T y neutro
Angulo de I rms (A) I rms (A) I rms (A) % Error
Disparo (°) Simulada Calculada medida Ims Med VS I Cal
45° 5.29 5.47 5.27 3.65
88° 4.03 4.28 411 3.97
108.05° 3.27 3.45 3.38 2.02
125.15° 2.16 2.72 2.56 5.88
149.5° 2.10 1.90 1.94 2.10

Tabla3.6.6. Corrientes smuladas, calculadasy medidas entrelafase T y neutro.

3.6.7. Analisis e Interpretacién de Resultados




L os resultados obtenidos experimentalmente son similares a la practica anterior, debido a que las mediciones
serealizan entrelasfases R, Sy T con referente al neutro y losvoltajes son practicamente similares entre cada
unade las fases y el neutro. Ademas de tener la misma carga para cada una de las fases, se tienen los valores
de corriente y tension similar debido ala utilizacién del mismo angulo de disparo paralos tres generadores de

pulso.

Tanto en las simulaciones como en la parte experimental se demuestra el comportamiento que tiene esta
configuracion, es decir se tiene tres variadores de corriente monofasico y el efecto anterior se presenta por la

ubicacion delos neutros comun paralostres variadores.

3.6.8. Conclusiones

El empleo de un Variador de corriente alterna con neutros comunes presenta un solo comportamiento para
circuito monofésico y trifésico, de igual forma se podra afirmar para circuito bifasico con neutros comunes,
pero a cambiar la condicién de neutros comunes se tiene que realizar unas nuevas consideraciones y

establecer el nuevo comportamiento que asumiria el sistema.

3.7. CONVERTIDOR EN PUENTE ASIMETRICO MONOFASICO CON CARGA

RESISTIVA-INDUCTIVA

Tiempo de duracién: 90 min.

3.7.1. Objetivos



- Observar mediante la gréfica de tensioén de salida la region de operacion del puente monofésico
asimétrico.
- Andizar e comportamiento del puente monofésico, cuando un grupo de conmutacion esta

conformado por diodos.

- Obtener laformade latensién Vg sobre la cargaresistiva— inductiva.
- Obtener lagréficadelacorrientel4 en funcién del angulo de disparo.
- Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con los datos simulados y 1o0s obtenidos en formatebrica.

3.7.2. Equiposy Materiales

- Transformador.
- Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s/cm. Ancho de Banda de 20MHz.

- Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

3.7.3. Marco Teodrico

3.7.3.1. Convertidor En Puente Rectificador Monofasico Semicontrolado o

Mixto

También se suele usar una configuracion en la que el ahodo de un diodo

estd unido al catodo del otro, y los tiristores también iran conectados asi



entre ellos, pero ocasiona problemas para controlar a los tiristores porque

ambos tienen distinta referencia.



Durante €l semiciclo positivo, €l tiristor T, estard en polarizacion directa, y cuando €l tiristor T1se disparaen
wt=a, lacarga se conectaalaalimentacion de entrada travésde T,y D, en el intervaloa £ wt £ p. Cuando p
£ wt £ (pt+a) en el secundario habra una tensién negativa, provocando el bloqueo de T; y que este y D, dgjen
de oonducir, provocando la entrada en conduccion del diodo volante Dz, que se encargara de transferir la
corriente a la carga. En el semiciclo negativo tendremos a T, en polarizacion directa y su conduccion

comenzard parawt = p+a hastawt = 2p, conduciendo también D,.

Circuito

AR, N

Figura.7.1. Diagrama de convertidor en puente asimétrico monoféasico con cargaresistiva-inductiva
En este montaje no hay posibilidad de obtener tensién negativa en la carga.

A continuacion se representan las formas de onda obtenidas con este tipo

de rectificador:
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Figura 3.7.2. Formas de onda del puente rectificador.

Tension media en la carga es:

Voo = %vamaXSenwt dwt = Vm—ax( Cosp +Cosa ) = \ﬁ(h Cosa) (E37.1)

P P

Yy Vbc puede modificarse o variar, desde 2V/p, hasta 0 a variar a desde 0 hasta p. El voltaje promedio

maximo de lasalidaes Vgm= (2VmadP), €l valor normalizado de latension en lacargaes:

V.
Vi) = % = 0,5(1"' COSi) E.3.7.2)

dm



v

Figura 3.7.3 Caracteristica de control del puente rectificador semicontrolado.

Tension eficaz en la carga se determina a partir de:

2 P > V, lae Sen2a 6
Vo = Senwt )“dwt = -2 [ —3 -a + + E
Rms \/ Q(Vmax ) \/E \/p gp 2 & (
3.7.3)
3.7.4. Diseno

Dado un puente rectificador nonofésico semicontrolado asimétricamente, a que se le suministra unatension
de 128V, Y posee una cargaresistivainductiva.

Donde: L=42.5mH y R=66W. Determine:



a) Laselecciondelostiristores.

b) Calcular enlacargalaTension mediay lacorriente paralos angulos de disparo: 30°, 60°, 90°, 120C°.

Solucién

De la ecuacion (E.3.7.3.) se tiene que el voltaje Rms promedio a la salida

serd maximo cuando alfa sea igual a cero® (a=0°). Teniendo como resultado

el voltaje Rms promedio aplicado a la carga.

_ Vims _ 128V
\/(66V\02 +(2p * 60Hz * 42.5x10 3 H)?

Entonces =1.88Amp; siendo este e

I
Rms
Z

valor maéximo de corriente promedio.

Como los dos grupos de conmutacién que forman el puente conduciran durante medio periodo de la tensién

de entrada, |a corriente méxima que circula por cadatiristor es 1'88Am% =0.94Amp.

Como el voltaje de alimentacién es de 128Vgys entonces el Virru/Vprw debe ser por 1o menos 2 veces el de
alimentacion.

Entonces el tiristor debe tener una krmg Mayor a 0.94Amp y un maximo voltaje de ruptura repetitivo
Inverso/Directo (Vrrm/ Vorm) de 256VRms,

En base alo anterior de escoge en ECG5437, que tiene I(rmg de BAMP. Y Vrrm/ Vprw igual @ 400Vrms.



b) Calcular en la carga la Tensién media y la corriente para los angulos de

disparo: 30°, 60°, 90°, 120°.

Con laecuacion 3.7.1, hallamos la tension media en la carga paralos distintos valores de a dados:

Vg = Y (14 Cosa ), donde Vpw=127+/2 21796 V
p

ademas se tiene :

Z= J (66W)? +(2* p * 60Hz* 42.5mH)? = 67.916W

Utilizando laecuacion (E.3.7.1.) y €l valor de laimpedancia se obtienen |os siguientes resultados en latabla

3.7.1

Angulo a 30° 60° 90° 120°
Vg Calculado 106.68 V 85.75V 5717V 28.58 V
l4c Calculada 1.57 A 1.26 A 0.841 0.42

Tabla3.7.1. Resultado delos calculos de Corriente y tension promedio, para dferente ahgulos de disparo

3.7.6 Simulacion

En base a disefio se realiz6 la siguiente simulacion y se obtuvieron los siguientes resultados, utilizando €l

circuito de laFigura3.7.4.
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Figura 3.7.4. Puente monofasico asimétrico controlado simétricamente.

En la siguiente figura (3.7.5)se muestra la forma de tensién sobre la carga para un angulo a igual a 30° ,

obteniendo un valor de 106.67V y 1.552A el valor de la corriente que circulapor lamisma.

A:c2_2 225.0v

175.0 vV
125.0V
75.00 V

25.00 v

-25.00 vV
0.000ms 3.000ms 6.000ms 9.000ms

Measurement Cursors
1 c2_2 X: 0.0000 Y: 23.904e-24

2 c2_2 X: 8.3409m Y: 0.0000
Average 1..2 Avg: 106.67



Figura3.7.5. Sefial de tension en la carga para un éngulo de 30°.

La siguiente simulacion (Fig.3.7.6.) representa la forma de la sefial de tension en la carga para un angulo de

disparo de 60°, tiene como resultado 88.148V paralatension y 1.25A paralacorriente.

225.0V

A:r6_1

175.0VvV

125.0V

75.00 V

IR

25.00 vV

2s00v ST o i T
0.000ms 3.000ms 6.000ms 9.000ms

Measurement Cursors

1 r6_1 X: 0.0000 Y:-0.0000
2 r6_1 X: 8.3559m Y: 0.0000
Average 1..2 Avg: 88.146

Figura 3.7.6. Sefal de tension en la carga para un angulo de 60°.

La siguiente simulacion (Fig. 3.7.7.) representa la forma de la sefial de tension en la carga para un angulo de

disparo de 90°, tiene como resultado 57V paralatension y 817.1mA paralacorriente

225.0V

A:r6_2

175.0VvV

125.0V

75.00 V

IR

25.00 vV

-25.00 V HEEEEEEE NN RN NN NN
0.000ms 3.000ms 6.000ms 9.000ms

Measurement Cursors

1 r6_2 X: 0.0000 Y: 0.0000
2 r6_2 X: 8.3362m Y: 0.0000
Average 1..2 Avg: 57.003

Figura3.7.7. Sefial de tension en la carga para un énhgulo de 90°.

La siguiente simulacion (Fig. 3.7.8.) representa la forma de la sefial de tension en la carga para un angulo de

disparo de 120°, tiene como resultado 27.902V paralatensiéon y 410.8mA paralacorriente.



1750V

B:r6_2

125.0V

75.00 V

25.00 V

-25.00 V

0.000ms 3.000ms 6.000ms 9.000ms

Measurement Cursors
1 r6_2 X: 0.0000 Y:-0.0000
2 r6_2 X: 8.3708m Y: 0.0000
Average 1..2 Avg: 27.902

Figura 3.7.8. Senal de tension en la carga para un angulo de 120°.

3.7.6. Datos Tabulados

En la tabla 3.7.1y 3.7.2 se encuentran los datos experimentales obtenidos

durante el desarrollo de la practica.

Angulo de | bc Simulado | | pc Calculado I bc % Error
Disparo (°) medido I ms med Vs s cal

30 1.559A 1.57A 1.5A 4.45

60 1.25A 1.26A 1.25A 0.79

0 817.1mA 841mA 896mA 6.54

120 410.8mA 420mA 418.4mA 0.38

Tabla3.7.2. Corrientes Simuladas, Medidas y Calculadas

Angulo de Ve (V) Ve (V) Ve (V) % Error
Disparo (°) Simulado Calculado medido V ims med VsV 5 cal

30 106.67 106.68 106.74 0.056

60 88.148 85.75 89.72 4.63

0 57 57.17 56.2 1.69

120 27.902 28.58 27.3 4.47

Tabla3.7.3. Voltges Smulados, Medidosy Calculados




Con estos datos de corriente obtenidos experimentalmente se gréfica la

relacion de voltaje Vs el angulo de retardo, y corriente Vs angulo de

disparo.

3.7.7. Analisis e Interpretacion de Resultados

Se puede apreciar que los porcentajes error son pequefios, indicando que

el posible error esta en realizar un disparo preciso para que entre en

funcionamiento el grupo de conmutacion conformado por los tiristores.

Ademas se aprecia en la grafica de tension sobre la carga que esta no

incursiona sobre la regién negativa, debido a que en grupo de conmutacién

formado por los diodo lo impide.

3.7.9. Conclusiones

- Se optd por colocar dos circuitos generadores de pulso de iguales

caracteristicas porque a la salida de estos se presenta un nivel DC,

que fue eliminado con la colocacién de un capacitor en serie, como

se aprecia en el diagrama de la figura 3.7.4 y esto produjo

disminucion en la energia necesaria para activar los tiristores.



La colocacién de estos diodos en vez de tiristores en el puente
monofasico asimétrico hace que el montaje cuando se realice una
aplicacion en la industria, se reduzcan los costos. Ademaés disminuye
el tamano del circuito de control debido a que los dos diodos operan

en conmutacion natural a un angulo de conduccion de 0° idealmente.

La desventgja del empleo del puente monoféasico radica en el control de la energia suministrada ala
carga, debido al control que serealiza es simétrico dando esto una aplicaciones bastante especificas
como rectificacion de la sefial alterna en una fuente conmutada, entre otras y no se puede descartar

gue la caracteristica de |os puentes asimétricos es la de no trabajar en |a regién negativa (ondulador).

3.8. VARIADORESDE CORRIENTE CONTINUA

Tiempo de duracién: 60 min.

3.8.1.

Objetivos

Obtener laforma de latension Vg sobre la carga, variando el ciclo Util de un generador de pulsos.
Analizar el comportamiento del variador dc, cuando el circuito de conmutacion es un Mosfet.

Observar lavariacion de lacorriente |4, €l voltgie Vy , en funcion de lafrecuenciay el ciclo Util.



- Comprobar experimentalmente |os parametros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con los datos simulados y 10s obtenidos en formatetrica.

3.8.2. Equiposy Materiales

- Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 ns/cm a 0.5 s/cm. 20M Hz.

- Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

3.8.3. Marco Teorico

3.8.3.1. Variadores De La Tension Continua

Para variar una corriente continua proveniente de una fuente de tensién continua constante, es necesario
utilizar el principio del troceador, es decir, conectar y desconectar la carga periddicamente. Esto es posible
con un variador de corriente continua de pulsacion. Para el estudio del funcionamiento se utilizara el montaje

delafigura3.8.1

Figura. 3.8.1 Montagje de un Variador de Corriente Continua

Durante el periodo de conexion t. la tensién Vs es igua a la de la fuente y la corriente i corresponde a la

corrienteis que circula por la carga.



Si el periodo de conexion esty, latension Vgesnulay lacorrienteie se anula.

Seateladuraciéon delaconexiony ty laduracion de ladesconexion.

El valor medio de latension continua en bornes de la carga se obtiene mediante

t
=—° _Vf (E. 381)

Vv
© ot +t,

C

El valor medio de la corriente continua en bornes de |a carga se obtiene mediante

t
| =—9 |f 38,
© =Tt (E.382)

e d
El valor medio de la tension Vg depende de la duracion de la conexidn te y de la desconexidn tq, como se ha

deducido fécilmente de la ecuacién 3.8.1.

Para hacer variar la tension continua es necesario hacer modificar los valores t, y tg. Con este fin existen
distintas posibilidades, por una parte la variacion directa de las duraciones te y tq mediante una modulacion de
impulsos en duracién o en frecuencia y por otra parte influenciando indirectamente las duraciones t. y {4
mediante unaregulacién de la corriente continua, con laayuda de un regulador de

dos posiciones.

Todos estos modos de variacién de la tension continua tienen una influencia sobre el rizado de la corriente
continuais. A fin de que la ondulacion de corriente. permanezca pequefia, es necesario que el periodo de la
pul saci6n sea pequefio. La frecuencia de pulsacion deberia ser 10 més elevada posible. Por otra parte, con una
frecuencia de pulsacion f, elevada las perdidas de conmutacion en el caso real tomarian una importancia

inadmisible.



3.8.3.2. Caracteristica Ideal

Actuando sobre la reaccion de conexion tJ/(tet+ ty). ES posible variar la tensién continua Vi en bornes de la
carga. Segun la ecuacién 3.8.1 se trata de una relacion lineal cuya caracteristica ideal se representa en la

Figura. 3.8.2. Esta caracteristica es independiente de la corriente continua l 4.

Ve

10

05

ta

Figura 3.8.2. Caracteristicaideal de un variador de corriente continua

3.8.3.3. Modulacién De Impulsos En Duracién

En al caso de la modulacion de los impulsos en duracion, la frecuencia f, permanece constante. Se varia la
duracién de la conexion te actuando simultaneamente sobre la duracién de la desconexion tg4 de tal manera que
la suma de ts+ ty que corresponde &l periodo de pulsacion T, = 1/ f, permanezca constante (véase la figura

3.83)
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Figura. 3.8.3. Variador de Tensién Continua Modulacion Impul sos en Duracion (Periodo de pulsacién Tp constante)
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3.8.3.3. Modulacion En Impulsos En Frecuencia

En el caso de la modulacion de los impulsos en frecuencia, la duracion de la conexién ¢ se mantiene
constante variando la duracién de la desconexion ty y en consecuencia el periodo de pulsacion T, (figura
3.8.4). estoimplicaunavariacion de la frecuencia de la pulsacion fp,.

‘ili"d F "ili"d '

te tE tlj
— | + o+

l |
o v :, t

2] Tp

Figura. 3.8.4. Variador de Tensién Continua Modulacion Impulsos en Frecuencia (Tiempo de conexidn t ¢ constante)

Para disminuir la tension continua Vg, €s necesario disminuir la frecuencia de pulsacion fp,. Esta ultima esta

limitada hacia abajo, para evitar una ondulacién de la corriente continua demasiado elevada.

Otra posibilidad de la modulacién de los impulsos en frecuencia consiste en tener constante la duracion de la
desconexion ty y variar la duracion de la conexion te y en consecuencia el periodo de pulsacion T, (Figura
3.8.5), interviniendo sobre lafrecuenciade pulsacion f,.

Para disminuir latension continua de salida es necesario, en este caso, aumentar la frecuencia de pulsacion f,.
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Figura. 3.8.5. Variador de Tensi6n Continua Modulacion Impulsos en Frecuencia (Tiempo de desconexion ty constante)

3.8.4. Diseno

Dado €l circuito delafigura3.8.6, en donde: Vi=12dcy R=6 0O

LOSFET'S o

CIRCTTIO _q@r 1
LE — —— Vf'
L

DISPARD

Figura. 3.8.6. Circuito Variador DC

Sepide:
1. Disefiar un circuito de control para obtener un tren de pulsos. Que cumpla con las siguientes
condiciones:
a. Laduracion del periodo seade 1ms.
b. Variar € ciclo util del pulso.
2. Enbase d circuito generador de pulsos colocar €l ciclo (til en los siguientes porcentgjesy llenar la

tabla3.8.1.



Porcentaje del ciclo Util

Voltaje Calculado

Corriente Calculada

20%

40%

60%

80%

Tabla3.8.1. Voltae de sdida a diferentes ciclos Util

3. Con €l generador variar la frecuencia del tren de pulsos a los siguientes rangos y colocando €l ciclo

Util aun 50%, llenar latabla 3.8.2.

Frecuencia

Voltaje Calculado

Corriente Calculada

10 Hz.

100 Hz.

500 Hz.

1000 Hz.

Solucion :

Tabla 3.8.2. Voltges de sdida a diferentes rangos de frecuencia

1.a. Para generar el tren de pulsos se utilizara el LM555, entonces para

realizar los célculos se procede a utilizar las siguientes ecuaciones dadas

por el fabricante.

Salida en alto:

Salidaen bajo:

dondeel periodo total es:

t, =0.693(R, +R;)*C (E.3.83)

t, =0.693(R;)*C (E. 384)




T=t, +t,=0.693(R, +2*R,)*C

(E. 385)

Asumiendo el estado critico de 20% para estado alto y 80% para bajo, esolviendo la ecuacion 6.5 y

asumiendo un valor comercial para el capacitor de 0.01uF y de Ry de 12K O se tiene un valor de Rg igual ha

66.150K 0., paravariar el ciclo Gtil seimplementael circuito que aparece en lasiguiente figura.

Sal

V3
12v
+V

2

Ul
555

Gnd Vcc

Di s

—Trg

Qut  Thr

H—Rst  Ctl

D2
DI ODE

: ]
col ch__cl:1

o.unF cT|_01uF
- -

R4
100k 85%

R2
18k
D1
DI ODE

Figura. 3.8.7. Circuito Generador de Pulsos para obtener diferentes ciclos Util.

1.b. El potenciometro R, permite variar €l ciclo Util del tren generador de pulsos y 1o dos diodos se emplean

como proteccion.

2. Teniendo en cuentalaecuacién 3.8.1y 3.8.3 se procede hallenar la siguiente tabla
Porcentaje del ciclo Uil Voltaje Calculado Corriente Calculada
20% 2.4v 0,282
40% 4.8v 0,565
60% 7.2v 0,848
80% 9.6v 1,131

Tabl

a3.8.1. Voltge de sdida para diferentes ciclos Uil

3. Deacuerdo alaecuacion 3.8.1y 3.8.3 se procede hallenar la siguiente tabla.

Frecuencia Voltaje Calculado Corriente Calculada
10 Hz. 6v 0.707
100 Hz. 6v 0.707
500 Hz. 6v 0.707
1000 Hz. 6V 0.707




Tabla3.8.2. Voltgjes de sdlida a diferentes rangos de frecuencia

El dispositivo semiconductor funcionara como conmutador por tal motivo

se movera dentro de una recta de carga, que el voltaje de saturacion estara

fijado por la tensién Vcc y la corriente maxima por:

por tal motivo el voltaje entre drenador-fuente debe ser superior a 12Vdc, y la corriente drenador-fuente sera
superior a 2A.

Se escoge el mosfet irfz40, cuya hoja de caracteristicas se encuentra en |os anexos

3.8.5 Simulacién

La simulacion se realizé en base al siguiente circuito, mostrado en la

figura 3.8.8.
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Figura 3.8.8. Circuito empleado en lasimulacion.

y se obtuvieron los siguientes resultados, como aparece en la siguiente
grafica, donde se tiene un 20% del ciclo util, dando como resultado 2.3V y

una corriente de 406mA.

12.50 V
A:ql_3

2.500 V

7.500 V =" - H i
! |

-2.500 vV
0.000ms 2.000ms 4.000ms 6.000ms

Measurement Cursors
1 ql_3 X: 0.0000 Y: 8.2339

2 ql1_3 X: 6.0000m Y: 8.2336
Average 1..2 Avg: 2.3041

Figura. 3.8.9. Tensidn en laCargapara un ciclo Util de 20%.
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-0.500 A

-1.000 A

-1.500 A L

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Measurement Cursors
1 rifi] X: 0.0000 Y: -207.03n
2 rifi] X: 1.1276m Y:-1.4002
Average 1..2 Avg: -406.67m

Figura. 3.8.10. Corriente en laCarga paraun ciclo (til de 20%.

De acuerdo a las simulaciones realizadas se obtuvo los siguiente valores

de voltaje y corriente simulada.

Porcentaje del ciclo Uil

Voltgje Simulado

Corriente Simulada

20% 2.3v 406mA

40% 4.18v 792mA

60% 7.1v 1.18A

80% 9.5v 1.6
Tabla 3.8.3 Datos simulados

3.8.6. Datos Tabulados

En las siguientes tablas se muestran los datos calculados, simulados y

experimentales obtenidos durante el desarrollo de la préactica:

% V Calc. V Sim V Exp % Error
20% 2,502 2.3v 2,48 0,88
40% 5,04 4.18v 4,93 2,18
60% 7,506 7.1v 7,491 0,2




| 80% | 10.008 9.5v 10,10 0,92
Tabla3.8.4 Voltgjes calculados, smuladosy experimentales.
% | Calc. I Sim | Exp % Error
20% 0,294 406mA 0,2534 13,8
40% 0,588 792mA 0,580 1,36
60% 0,8831 1.18A 0,881 0,234
80% 1,177 1.6 1,18 0,25
Tabla3.85 Corrientes calculadas, smuladasy experimentales.
Datos tabulados para diferentes frecuencias

f V Calc. V Sim V Exp % Error
10Hz 6.255 6.26 6.31 0,88
100Hz 6.255 6.26 6.31 0.88
500Hz 6.255 6.26 6.37 1.84

1kHz 6.255 6.26 6.38 2

Tabla 3.8.6 Voltajes para diferentes frecuencias.

f | Calc. I Sim | Exp % Error
10Hz 0.737 0.739 0.743 0.81
100Hz 0.737 0.739 0.742 0.75
500Hz 0.737 0.739 0.748 1.49
1kHz 0.737 0.739 0.749 1.63

El porcentaje de

experimentados.

Tabla3.8.7 Corrientes para diferentes frecuencias.

error es determinado por los

3.8.7. Analisis e Interpretacién de Resultados

datos calculados vy




Como se observo en los resultados obtenidos del porcentaje de error, tanto

de voltaje como de corriente, son bastante bajos e incluso se pueden tener

un poco mas bajo si el generador de funciones diera un 50% de ciclo util,

pero se obtiene en la etapa experimental de un 51% a 52% del ciclo atil

segun sea la frecuencia que se aplique, ademas se tiene que no importa la

frecuencia de la sefal, para suministrar la energia a la carga como se

presenta en las tablas 1, 2 y 3 ( Pag.4) donde la energia permanece

constante independientemente de la energia.

Cuando se aplica a la carga un 20%, 40%, 60% y 80% se nota un comportamiento lineal del suministro de la
energia ala cargay podemos decir que este fendmeno sucederia si se le aplicara otra frecuencia diferente alo
que se utilizo, como se obtuvo en la frecuencia anterior. Debido a que este nos proporciona un resultado en

porcentaje.

3.8.8. Conclusiones

Los variadores de corriente continua permiten variar el valor medio de una tension continua y dependiendo
del porcentaje del ciclo atil que se le aplica al dispositivo que opera como conmutador de igual cantidad un
porcentaje de energia. Como se aprecia en la Figura. 3.8.1. que corresponde a la caracteristica ideal del
Variador y en la Figura. 3.8.2. que corresponde a la caracteristica experimental del Variador donde tenemos

un comportamiento lineal. Y tenemos poca perdida de energiatransferida ala carga.



Ademés la cantidad de energia que se le suministra a una carga siempre estara en forma independiente de la

frecuenciaalacual sele este trabajando como se obtuvo en el desarrollo de la primera parte de esta practica.

3.9. ONDULADOR DC

Tiempo de Duracién: 60 minutos

3.9.1.

Objetivos

Disefiar un circuito para obtener |os pardmetros de un Ondulador dc.

Disefiar y construir un circuito multiplexador parala activacion de los Mosfet.

Andlizar y graficar laformade la sefial de tension sobre la carga

Analizar la configuracion en puente monofésico utilizada.

Disefiar y construir un circuito generador de activacion de Mosfet.

Comprobar Experimentalmente los pardmetros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con los obtenidos en formatedricay simulada.

3.9.2. Equipos Y Materiales

Fuente de poder 0-30 Vpc.
Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s‘cm. 20MHz.

Multimetro: Se requiere un multimetro con un minimo de 3-1/2 digitos.



3.9.3. Marco Tebrico

3.9.3.1. Ondulador monofasico

ipeaeTia
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Figura3.9.1 Ondulador monof &sico.

Para la realizar el ondulador monofasico se utiliza la configuracién en

puente monofasico como se muestra en la figura 3.9.1. Esta configuracion

consta de dos ramas semiconductoras conectadas como se especifica en

las figuras; en estas se han materializado los circuitos mediante Mosfet.



Manteniendo excitados M; y M, (instante t;), € extremo X de la carga queda conectado al polo positivo de la
bateriay el extremo Y al polo negativo, quedando la carga sometida a la tensién Vs de la bateria. Blogueando
M: y M, y excitando M, y Ms (instante ), la tension en la carga se invierte. Haciendo esto de forma
aternativa, la carga queda sometida a una tension alterna cuadrada de amplitud igual a la tensién de la bateria

Vs.

Estado delos M osfet’s

180° 2600
ON ! OFF
ON

ON OFF Q 1 Q4

Figura.3.9.2. Formas de onda en la carga.

En lafigura 3.9.2 se muestran los periodos de conduccién, la forma de onda en la carga y los el ementos que
atraviesa la corriente en cada intervalo de tiempo. Para el instante t; la carga tendré una tensién positiva en €l

extremo “Y” y negativa en el “X", por tanto, ésta se descargara a través de los diodos D, y D3 cediendo
potencia a la bateria; en el instante t4 la tension en la carga es contraria a instante t, y por tanto conducen los
diodos D; y D4. En ambos interval os de tiempo se libera la energia reactiva acumulada en la carga durante los

instantest; y t3 respectivamente.



La forma de onda en la carga se ha representado suponiendo una
impedancia infinita para los armonicos de la tension de salida, y por tanto
tenemos una tension senoidal pura. El angulo de retardo j de la intensidad
de carga con respecto a la onda fundamental de la tensién de salida se ha

tomado aproximadamente de 60°.

Latension eficaz de salida viene dada por:

r

QZVSZdt =V, (E.3.9.1)

Vo(RMS) -

=N

Latension instantanea de salida en serie de Fourier sera

vo(t): 5 Vs sen(nwt) paran=1,3,5... (E.3.9.2)
n=135... NP

paran = 1tenemos el valor delatension eficaz de la componente fundamental :

a

p~/2

=0.90Vg (E.3.9.3)

Voirus) =

3.9.3.2. Modulacién De Ancho De Varios Pulsos Por Semiperiodo.



Cuando la tension entregada a la carga se necesita que sea lo mas senoidal

posible, con o sin filtro de salida, conviene reducir al maximo el contenido

de armoénicos de la onda de salida.

Este método consiste en hacer que en cada semiperiodo halla un nimero

entero de impulsos a la salida, los cuales estan modulados en anchura. La

sefnal de salida se obtiene por comparacion de una sefial de referencia con

una portadora tal y como se ve en la figura 3.9.3. conjuntamente con las

sefales de puerta que se utilizan para conmutar a los transistores.

Sefidl A
portadora\\
Generacion Ac
de
sefiales Sefid de /
referencia
Ar

Tension de salida

— Y

Figura.3.9.3 Modulacién Ancho de Pulsos.

La frecuencia f; de la sefial de referencia nos proporciona la frecuencia “f” que tendra la sefial de salida, y la

frecuenciaf. de la onda portadora nos determina el nimero “p” de pulsos por semiciclo.



El indice de modulacion (M) controla la tensién de salida, conociéndose este tipo de modulacién también
como “Modulacion Uniforme de Anchura de Pulsos” (UPWM). El nimero de pulsos por semiciclo lo

obtenemos del siguiente modo:

c mf
= (E.3.9.4)
2

—h

C

mfz?

es conocida como la proporcién de la frecuencia de modulacion.

Lavariacion del indice de modulacion de cero a uno nos variara el ancho del pulso de 0 a p/p y latension de

salida desde cero a Vs,

Si d es la anchura de cada pulso, la tension eficaz de salida se obtiene a

partir de:
® 0,
2' E Pg ) - d
Vorms) = |57 P § Vszd(Wt) =Vg L (E.3.95)
2P g P

n

v,(t) = 53 " sen(nwt) (E3.96)
13

donde el coeficiente B, se determina a considerar un par de pulsos, tal que el pulso positivo, de duracién d

comienza paraw = a Y €l pulso negativo de la mismaanchura comienza parawt =an, + p.



A medida que aumentamos el nimero de pulsos por ciclo cobran mayor
importancia en amplitud los armodnicos superiores, por lo que resulta
mucho mas facil el filtrado posterior de la sefial y obtener una onda
senoidal lo més perfecta posible.

En las graficas de la figura 3.9.4. se observa el efecto:



A Vo

1 o
4vs/r

0.9
08 V03
0.7 ® sl o 277-
0.6 /1

]

—

0.5

04 /
A

0.3

Y2

0.1

Nslqr
FO~] Dy Tres pulsos por semiperiodo

—
~ \ Vo7
o) \ @ N

P
>

1

> 8

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 il.> )

1 Vo A
sl T
09 v
08}
08 @ 4Vvs! T T 277-
07 Ve 8
06 0 Vet
05 Vo7 Y
wer Sei's pulsos por semiperiodo
04
03 /O“ﬂ—@g ® Y
L o™ T N avsler
0.2 K3
/’>g._————@’}< ® V13
ot =1 <N avsl T
0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1> Tn"i/lo
A o B z
! I W
'Y
W
[T} —_
@ W=
sy
i Vg
.J @ .".‘..-
N i Diez pulsos por semiperiodo
. == 9 e 1z p p P
"‘,.-r"
02 7:@£
W
N 0 T~ ] © s
|~ . =
! § o) 81 a3y 04 03 0% 07 05 09 - ﬁ

Figura3.94. Comparacion de los armonicos para distintos nimeros de pul sos.



3.9.4. Disefio

En el circuito de lafigurala bateria Vs = 12V y lacarga R = 6 W donde lafrecuencia de salida sea de 60 Hz.

a. Disefiar €l circuito de control para obtener 5 pulsos por semiciclo, con un indice de modulacién M
= 0.4, calcular el ancho de pulso que se produce para estas condiciones.

b. Calcular latension V, (rms)

c. Potencia media enlacarga

d. Tensioninversade pico paralos Mosfet’s

e. Intensidad pico en cadauno delos Mosfet’s

Solucién

a. Para obtener 5 pulsos por semiperiodo a la salida es necesario comparar 2 sefiales en donde la

frecuencia de la portadora se determina mediante laecuacion 3.9.1.

p=_—° (E.3.9.1)

despejando en funcién de lafrecuencia portadora se tiene:

Fp =P* 2* Fy = 5*2*60Hz = 600 Hz

Resolviendo se obtiene una F,= 600 Hz

El ancho del pulso que se produce viene dado por larelacion siguiente: Si para M=1, el ancho del pulso es

180°/s paraun M = 0.4 tenemos:



180
d= ? * M Evaluando tenemos 36°*0.4 = 14.4°

Donde el periodo esde T4 = 0.667 ms.
El circuito de control que se va a utilizar es uno recomendado por el fabricante (National Semiconductor)

donde se empleael LM 555.

V4
12V
+V
V7 T
0/ 5V
I Ral
10k
600. HF
R1
1 555 5 1k
q Gnd Vi
[2Trg DiCCZ_
Qut Thr
4 5
Sal § Rst Qi i
c4
—|—0.01uF
V6
\Vil 12v
-5/ 5V LM3014 Y
N
60 Hz Ra
10k
J 555 |o R5
Hond Vedh tk
a9 2% |
Slout  Thr
Sal § drst Qe i
C3
—|—0.01UF

Figura. 3.9.5. Circuito de Control

b. Latension se calcula mediante la siguiente ecuacion:
V * *14.4° .
Vo(rmS):_f* p*d :E* 5*%14.4 :7589 =5.36V,
2 Vp 2\ asoe N2

c. Lapotenciamediaentregadaala cargaviene dada por laecuacion:




d. Laintensidad pico por cada parejade Mosfet’s sera:

€s:

e. Latensién pico debloqueo serdigual alaquetienelafuente C.C.y es:

BVpss =12V

3.9.5. Simulaciéon

Paralarealizacion delasimulacion se utilizd el siguiente circuito:
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Figura 3.9.6. Montagje del Circuito Ondulador

A continuacion se muestran |as sefial e obtenidas de corriente y voltaje en lacarga
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Figura3.9.7. Sefid de corriente en la carga

Seflal en cada unade las compuertas de los Mosfets.
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Figura 3.9.8. Sefid de voltaje en la compuerta primer ciclo.
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Figura 3.9.9. Sefia de voltgje en la compuerta segundo ciclo

3.9.6. Datos Tabulados

20.00ms

En la tabla 3.9.1 se encuentran consignados los datos obtenidos en el

disefio, simulacion y experimentacion.

Célculo Simulacién Experimentacion % Error
V carga (rms) 5,36 4,98 5,25 2.0
Ty 0,667msg 0.669 0,657msg 15
N° pulsos 5 5 5 0
M 0,4 0.39 0,38 5
Fs 60Hz 60Hz 60,2Hz 0,33

Tabla 3.9.1. Datos Calculados, simulados y experimentales.

3.9.7. Andlisis e Interpretacion de Resultados



Los resultados esperados, estuvieron dentro de un margen esperado, donde se observa que €l voltge en la
carga depende exclusivamente del indice de modulacién como se aprecia en las figuras 3.9.7, 3.9.8 y 3.9.9,

donde al aumentarlo aumentael nivel de tension sobrelacarga.

Ademas €l circuito recomendado por la National semiconductor funcioné enun 100% debido a que generd los
5 pulsos con la amplitud requerida y por €l circuito desfasador de 180° se pudo alternar la sefial para que
funcionaran los Mosfet’'s 1y 4 a mismo tiempo y luego alternaran el 3y 4 para obtener asi una sefial alterna

sobre lacarga.

3.9.8. CONCLUSIONES

El ondulador es un convertidor C.C./C.C. por tanto cuando la alimentacion

sea C.C. es imprescindible utilizarlo por la ventajas que se han obtenido al

desarrollar este laboratorio como lo son:

- Lavariacion de la frecuencia de salida y la variacion del indice de modulacion por medio de estos
dos pardmetros se puede ajustar |la etapa de control para que la salida se produzcan las condiciones

gue son requeridas.

- Ademas la diferencia fundamental de este tipo de convertidores con los otros radica en la necesidad
de utilizar un circuito auxiliar para el funcionamiento de la etapa de potencia como por ejemplo en
los variadores de C.A. donde |a etapa de potencia funciona de la forma natural gracias a la etapa de

sincronismo.



3.10. INVERSOR TRIFASICO

Tiempo de duracién: 50 min.

3.10.1 OBJETIVOS

- Analizar €l proceso de conversion de sefial de entrada de CD en sefial de salida CA.

- Disefiar eimplementar €l filtrado de la sefial de salida.

3.10.2. EQUIPOSY MATERIALES

- Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 ns/cm a 0.5 s’cm. 20MHz.

- Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

3.10.3. MARCO TEORICO

3.10.3.1. Transformador con toma media.

Para conseguir una corriente alterna partiendo de una corriente continua

necesitamos un conjunto de interruptores que puedan ser conectados y

desconectados a una determinada carga de manera que la salida sea

positiva y negativa alternativamente.



La fuente de C.C. esta representada por una bateria de tension Vs, El polo positivo esta permanentemente
conectado a la toma media de un transformador que se considera ideal (intensidad magnetizante nula,
resistencia de los devanados nula, inductancia de dispersion nula). El polo negativo de la bateria, que se toma
como referencia de tensiones para el circuito asociado a primario, se conecta alternativamente a los extremos
Ay B del primario mediante los interruptores Iy; € Inz, cuya secuencia de funcionamiento queda represantada
en lafigura3.10.1.

En los semiperiodos en que k; esta abierto e k, cerrado, como sucede en €l instante t; , se imprime a los
terminales X-B del transformador una tension Vs con la polaridad indicada en la segunda figura. Suponiendo
que los devanados AX, XB y €l secundario tienen el mismo ndmero de espiras N, se tendra que la tension de

salidaes:

i2(t)

i1(t)

Ve (®

00 e io) VAD)

Vo (D)

Instantet

Figura. 3.10.2 Inversor con transformador de toma media.

Atendiendo a los terminales correspondientes durante el semiperiodo y

que es independiente de la intensidad que circula por la carga. Se ha



supuesto, para simplificar al maximo en este primer esquema, que la carga

es una resistencia pura de valor R. La intensidad de salida durante este

semiperiodo es, por lo tanto:

Latension del punto A respecto del X esigual a Vsy, segin los terminales correspondientes, positiva. Por lo

tanto Iy; queda sometido a unatensién 2Vs cuando esta abierto.

Durante los semiperiodos en que Iy, estacerrado e Iy abierto, como sucede en €l instante t, (véase el tercer

esguema), latension de la bateria esta aplicada alosterminales AX del primario y latension de salidaes:

El interruptor Iy, también queda sometido a una tensiéon 2Vs cuando esta abierto. Los circuitos reales con
transistores o tiristores someten por tanto estos dispositivos a picos de tensi6n todavia mayores a 2Vs debido a
las inevitables oscilaciones que tienen lugar en las conmutaciones. Por dicha razén esta configuracion no es
adecuada para trabajar con tensiones de alimentacién altas. El transformador de toma media tiene un grado de
utilizacién bajo en el primario y empeora bastante el rendimiento en los circuitos préacticos, por lo que no es

aconsejable emplear esta configuracion para potencias superiores a 10 KVA.

Latension resultante en la salida es una onda cuadrada de amplitud Vs independiente de la

intensidad para cualquier tipo de carga, cuya frecuencia esta determinada por la velocidad



de cierre y apertura de los interruptores, y en los circuitos préacticos por la frecuencia de los

impulsos de excitacion de los semiconductores.

Por otra parte latension eficaz de salida viene dada por:

Zdt =V, (E. 3.10.1)

Latension instantdnea de salida en serie de Fourier viene dada por:

v,(t)=a 2Vs sen (nwt) paran=1,3,5... (E.3.10.2)

paran = 1tenemos el valor de latension eficaz de la componente fundamental :

=0.90Vg (E. 3.10.3)

3.10.3.2. Angulo de conduccién de 120°

60° 120° 180° 240° 300° 360°
1 1 1 1 1 1
— Do
o [ o,
1 1
.

g2 T T L

Sefiales g3
de puerta

g4

g5

Tensiones
desdida




Figura 3.10.2. Tensiones de puerta y de linea.

Para este tipo de control cada dispositivo conduce durante 120°,
haciéndolo dos transistores al mismo tiempo. En la grafica 3.10.2 se

muestra las tensiones de puerta y de linea para una conduccion de 120°.

De la gréafica se deduce que la secuencia de conduccidn de los dispositivos
es:6,1-12-2,3-3,4-4,5-5,6-6,1. Luego existen tres modos de
operacion por semiciclo, siendo el circuito equivalente para una carga

conectada en estrella el mostrado en la figura 3.10.3

X
%U
[,

MODO 1 MODO 2 MODO 3

Figura 3.10. 3. Circuito equivalente para la c onexién de una carga resistiva en estrella.

L as tensiones de fase del modo 2 de funcionamiento se pueden expresar en series de

Fourier, como:



¥ 2V
Van (t) = é el 0 Po (E. 3.10.4)
n=13,5.. NP eb !Z 6ﬂ
s 2V
Vin (t) = a S cosci:amp Osen ngwt _ P9 (E. 3.10.5)
n=135... np (%] 2 %]
S V.
v, t)= § = cos@fﬁ—sen ndwt- 722 0 (E. 3.106)
n=135... NP ebg e 6 g
La tension de linea es:
V., =3 V,, (E.310.7)

con un adelanto de fase de 30°, por tanto, hay un retardo de p/6 entre el corte de Q; y laconduccion de Q4. De

estaforma, se evitaque lafuente de continua se cortocircuite al pasar de un modo de operacion a otro.

Durante cada modo de operacion uno de los tres terminales esta abierto y

los otros dos conectados a la fuente de continua. La tensién del terminal

abierto dependera de las caracteristicas de la carga y es impredecible.

3.10.4. DISENO

a. Disefar y construir un inversor trifasico con una conduccion de 120°,

para una potencia de salida de 100 VA a 110V, alimentado por una



tension de 12 Vdc, con una configuracion de transformador toma de

media.
Solucion:

Se disefa un inversor monoféasico y en base a los resultados obtenidos se

implementa el sistema trifasico.

Se conoce que la potencia de salida de un transformador en el secundario esigual que en el primario, por tal

motivo setiene;

Ps =P, = vl = Vi, (E. 3.108)

Reemplazando en la ecuacion 3.10.8 y despejando en funcion de la

corriente del primario se tiene:

de la relacion de transformacion se tienen las ecuaciones 3.10.9 y 3.10.10:

N N
I.N, =1<Ng (E.3.10.9) —F=_3 (E. 310.10)
V.V,



Asumiendo 100 espiras para Np como resultado se tendrian 917 espiras para el secundario.

La corriente que circula por el primario sera de 8.33 A. por tal motivo el
Mosfet que se utilizara deberé tener una corriente drenador-fuente mayor
a 8.33 A y una tension drenador-fuente mayor a 12 Vdc., con estos

parametros se selecciona el irfz40, la hoja de especificaciones se encuentra

en los anexos.

Ladistorsion total delosarmonicos es:

1 : 2
= o - Vo =
Vol §n=3,5,7... 1] Vol(RMS) \/V (Rws) 1(RMS)

= —8\/\/(12\/2 -10.8v? ) = 0.4843 = 48.34%

00mo Vormg) = 12 V' y Voyrms) = 10.8 V, los demas armonicos aportan:

12-108=12V

Latension eficaz de todos los armonicos exceptuando la del fundamental viene

representado por Vy y es:



Como:

Latension eficaz de todos los arménicos quedara, sustituyendo la igualdad anterior en la

expresion de Vy, como:

= . »0.03423V,

V. oy 20.95 2095 K a0.95 K a9.95 K a9.96
HTES &5y 6705 690y 1T
e %] e (%] e (%] e (%] e (%]

El factor de distorsion, sera

\% V,
DF = V—H =0.03423—=- =3.804 %
ol

ol

El armonico de orden mas bajo es € tercero (armonico que produce mayor distorsiéon

después del fundamental):




Factor armonico (distorsion normalizada del tercer arménico):

E}yol 0
\Y/ 3
HF, =203 =€° 81 _ 33339
Vol Vol 3
Factor de distorsion del tercer armonico:
W03 0 wol 0
$3 5 4345 1
DF, = = = — =3.704%

Vo Vo 27

Disefiar un filtro LC pasabajo para un inversor en puente monofasico con
control PWM senoidal con cinco pulsos por semiperiodo. La tension de

salidaes 110V, la frecuencia f = 60 Hz y la carga resistiva.

Solucion:

El filtro LC se muestraen lafiguray su ecuacion de definicion viene dada por:

LS
V V,
O_(YYY\ 00 on — oFn
i Ls+C,//IR C,/IR
Vo Cp Vorn ;R
T Ve, _Ls*+C /IR _ 1
J =

on

o = .
Vv C /IR wL
3.10.4 Filtro Pasabgjo P (1 W2C|_)+JT



La frecuencia de resonancia debe ser mayor a 60 Hz y no ser multiplo de ésta para no afectar al fundamental,

tomamaos, por ejemplo, f, = 140 Hz y tendremos:

1 1
f=—— LC, = ———=1.29x10"°

r A p ,
2/Ls” C, (2p ~ 140)
El valor de lainductancia se obtiene midiendo el secundario del transformador y cuyo valor es de 272.5 mH.

Por tanto, el condensador presentara una capacitanciade :

_ 1.29x10°®
P 2725x10°°

Pararealizar 1a conexion y desconexion de los Mosfet se utilizara €l circuito conmutador

=4.74nF ; seescoge un capacitor de 4uF a 250V

utilizado en la practica anterior.

3.10.5.SIMULACION

Lasimulacion se baso en el siguiente diagrama.



circuito
desfasador
de 120°

R4
100k circuito
desfasador
de 120°

R21
10k

L

Figura 3.10.5 Circuitoinversor trifasico

Lasimulacion siguiente muestra el comportamiento trifasico de la salida en cada uno de los transformadores.
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Figura. 3.10.8 Sefidl entre T-N.

TABLA DE DATOS EXPERIMENTALES.

30.00ms




Al desarrollar esta experiencia

siguiente tabla.

se recopilaron los datos que

aparecen en la

Simulado Calculado Experimental error
Voltaje entrefase R 119V 10V 975V 11.36 %
Voltaje <;,nl\tlrefase S 119V 110V 97.4V 11.45%
Voltaje (;nl:Ire fase T 119V 110V 96.8 V 12%
Corri ent(-e,(\elntre fase 1.10A 0917 A 0.813A 11.39%
Corri m?e-e’:tre fase 1.08 A 0.917 A 0.815A 11.12%
Corri en?e-e’:tre fase 1.03A 0917 A 0.802 A 12.57 %
DesfaseTe;lt':le fase R 120° 120° 119° 0.84 %
Desfase érire fase S 120° 120° 119° 0.84 %
Desfase ér;l;re fase T 120° 120° 118° 1.67%

-R

Tabla3.10.1 Voltgjes, corrientes y desfases simulados, cal culadas y medidas entre cada una de las fases

3.10.7.

Analisis e Interpretacion de Resultados.

El sistema trifasico funciono dentro de los parametros esperados, como se

aparece en la tabla 3.10.1, el porcentaje de error que se presenta en parte

es a la utilizacion de un transformador con nucleo de hierro y como se

sabe este presenta unas perdidas en el funcionamiento del mismo.

Como se puede observar el comportamiento del sistema trifasico se obtuvo

realizando dos veces un desfase de 120° de la sefial seno de entrada.




La sefal de salida obtenida colocando un capacitor de 1uF es igual a la
sefal obtenida la simulacién, y cuando se coloca un capacitor de 4puF se

observa una sefial seno con baja distorsion.

3.10.8. CONCLUSIONES.

El comportamiento de los circuitos desfasadores de 120°, permite el funcionamiento del sistematrifasicoy s
se varia el valor de la resistencia sensora se puede controlar el desfase entre cada una de las tensiones y de

esta manera recrear una situacién en el laboratorio y analizar el comportamiento de los dispositivos bajo estas

condiciones.

De igua forma este inversor sea monofésico o trifasico se puede considerar abierto debido a que se puede

cambiar los pardmetros de frecuenciay desfase entre |as fases.



5. SELECCION DE LOS DISIPADORES DE CALOR.

4.1 INTRODUCCION

Siempre que por un elemento conductor circula una corriente eléctrica, se generan
unas pérdidas de potencia que elevan la temperatura del mismo. Estas pérdidas son
debidas el efecto Joule, y cobran especial protagonismo en los elementos
semiconductores de potencia, puesto que por ellos circulan elevadas intensidades, y
por tanto el incremento de temperatura que se produce pone en peligro la vida del

dispositivo.

El calor que se produce en el interior del semiconductor debe ser disipado
rapidamente, con el fin de evitar que la temperatura interna llegue al limite maximo
permitido, limite por encima del cual la union del semiconductor se fundiria

provocando la destruccién del dispositivo.

En los ultimos afios, se ha experimentado un gran avance en los dispositivos
electronicos de potencia. La tendencia es integrar en pequefisimas pastillas de
silicio la mayor cantidad posible de funciones, tanto de control como de potencia
(tecnologia Smart — Power, o circuitos integrados inteligentes). El principal freno para
el desarrollo de las nuevas tecnologias es precisamente la disipacion del calor que

se genera en el interior de los chips.



En Electrénica de Potencia la refrigeracion juega un papel muy importante en la optimizacion del

funcionamiento y vida Util del semiconductor de potencia.

4.3 EQUIVALENTE ELECTRICO

El paso de la corriente eléctrica produce un aumento de la temperatura de la union (T;). Si ésta se quiere
mantener a un nivel seguro, en necesario evacuar al exterior la energia calorifica generada por la unién. Para
gue se produzca un flujo de

energia calorifica de un punto a otro, debe existir una diferencia de temperatura. El calor pasara del punto més
caliente al més frio, pero aparecen factores que dificultan este paso. A estos factores se les denomina
resistencias térmicas y expresan el grado de dificultad para evacuar el calor de un dispositivo. Se expresa en
grados centigrados por vatio (°C/W). En la figura 4.1 se aprecia de manera gréfica el resultado de un

sobrecalentamiento en launion del semiconductor, como consecuencia de unarefrigeracion insuficiente.

Se identifica primero las diferentes resistencias térmicas que aparecen en el proceso (ver figura 4.3) desde la
union del semiconductor hasta el ambiente: Resistencia union — contenedor o capsula del dispositivo (R;c);

Resistencia capsula— disipador o radiador (R.q); Resistencia disipador — ambiente (Ry).

La evacuacion de calor directamente de la cpsula al ambiente es muy pequefia, puesto que la resistencia
capsula — ambiente (R.;) es muy elevada, comparada con las resistencias capsula — disipador mas disipador —

ambiente (R.g + Ry), por lo que en el model o equivalente de lafigura 4.2 se puede despreciar.



.

———— Temperatura de la unién

Destruceion delsemiconductar
como consecuencia delsobre-

calentamiento ‘_\-\-\-“*-\.\_\_*

Figura4.1. Destrucciéndel semiconductor como consecuencia de lamalarefrigeracion.

Es de especial atencidn, cuando no se tiene elemento refrigerador, laresistenciaes:

Rc+ Ra=Ra (E4.1)

gue dard la maxima potencia que es capaz de disipar el dispositivo cuando no se coloca ningun elemento
refrigerador. Como R es elevada, introducimos un elemento disipador que reducird la resistencia final (R

>> Reg + Ra)-
Aplicando €l principio de analogia a las magnitudes eléctricas y térmicas, de forma que si asemejamos las

temperaturas a tensiones, las resistencias térmicas a las resistencias eléctricas y €l flujo de calor (o potenciaa

disipar) auna corriente eléctrica podemos establecer laley de Ohm térmica:

TJ. - T, =PXR i (E4.2)

donde:

T = temperatura de la union semiconductora



Ta = temperatura ambiente
P = potencia que disipael dispositivo
Rja = resistenciatérmicaentre launiony el ambiente

(Ver figura4.2. paraidentificar las diferentes resistencias térmicas que intervienen en el proceso)

Pot.
Rj(
===

Fem=AT= :

=Tj-Ta { Red
|

DRca —-—Tq

Rd

- T3

Figura 4.2. Circuito equival ente el éctrico.

DelaFigura 4.2 se obtienen las expresiones siguientes:

a) Semiconductor sin elemento disipador:

T-T,
= = (E.4.3)
ch + Rca
b) Semiconductor con elemento disipador:
T-T,
(E.4.9)

P=
ch +Rcd +Rd
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Figura 4.3. Resistencias térmicas y temperaturas en un semiconductor

En la figura 4.3. se muestra la igualdad entre el circuito equivalente de resistencias térmicas y los

elementos en un montajereal.

Ahora en base a la hoja de especificacion del fabricante del modulo de potencia se procede a realizar €l

calculo para determinar cual disipador se selecciona.

T, =150°C
T, =25°C
R,. =2.24°C/W
P, = 50w
donde:
T max Ta
R, =— P - (RJC RCD)
D



Resolviendo y reemplazando Rcp por 0.12°C/W, que corresponde a contacto directo mas pasta de silicona. El

resultado de Rp corresponde a0.14°C/W, con este valor se seleccionael elemento refrigerador.

Deigual formaparael Mosfet se tiene de su hoja de especificaciones:

P, = 150w
Tya = 200°C

T, =25°C
R,. =1.0°C/W

Aplicando laecuacion 4.4 setiene un Rp=0.047°C/W.

Parael triac se obtuvo del fabricante la siguiente informacion:
P, =80w

T, =200°C

T, =25°C

R,. =1.8°C/W

Aplicando la ecuacion 4.4 setiene un Rp=0.267°C/W.



6. DESCRIPCION PAGINA WEB.

En la pagina web se encuentra la informacion basica para que e alumno desarrolle las experiencias en €l

laboratorio, donde esta se encuentra desarrollada de |a siguiente forma:

- Guiasdel estudiante

En esta parte de la pagina se encuentran cada una de las guias que el alumno debe desarrollar antes

de realizar el laboratorio y los datos que debe alojar en unas tablas dirante el desarrollo de la

experiencia, ademés en ellas el alumno encontrara:

a

b.

nombre de la practica.

Tiempo aproximado de duracion.
Elementos a utilizar.

Marco tedrico.

Especificaciones parael disefio
Simulacion.

Tabulacién de resultados experimental es.
Andlisis e interpretacion de resultados.

Conclusién.



Semiconductores de potencia

El alumno encontrara una breve descripcion de los diferentes semiconductores empleados para el
desarrollo delas practicas.

Hojas de especificaciones.

Se encuentran alojadas cada una de las hojas de especificaciones dadas por €l fabricante de cada una

de los dispositivos empleados en el banco.

Informacién técnica

El alumno puede obtener informacion de cémo realizar una modulacién UPWM o € filtrado de una
sefial, ademas poder realizar una correcta seleccién del disipador de calor.

Links

Se informa a estudiante acerca de unas direcciones en internet, donde puede conseguir una

informacioén Util relacionada con la electrénica de potencia.



6. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Descripcion del Banco.

El banco basicamente se encuentra dividido en dos partes que son:

6. 1. ETAPA DE POTENCIA

Cada uno de los semiconductores de potencia tienen unas especificaciones

maximas de operacion. Por tal motivo no deben sobrepasarse porque

ocasionan la destruccion del mismo. Si se desconoce el dispositivo se

recomienda leer y analizar la hoja de especificaciones del fabricante.

La proteccion del Mosfet, en su compuerta, se basdé en una recomendacion

del Data Sheet de Motorola, ademas se especifica que primero debe

colocarse el nivel de tension entre drenaje y fuente, para luego colocarle la



sefial de control en la compuerta, donde ésta no debe sobrepasar lo

especificado por el fabricante.

6.2. ETAPA DE CONTROL

La etapa de control estd dividida en dos, la primera por el circuito

generador de pulsos sincronizado con la red y en el cual se recomienda

tener en cuenta la guia numero dos y la segunda etapa de control se

encuentra conformado por los circuitos generadores de pulso y los

desfasadores de 120° y 180°. En los generadores de pulso se debe tener en

cuenta los siguientes aspectos:

- Laentradaparalasefia senoesTsy, TSy, TS;, Ty, TSs, TSs, TSy lastres primeras corresponden ala
entrada seno de los circuitos generadores de UPWM, las dos siguientes alas entradas de | os circuitos
desfadores de 120° y las dos siguientes a las salidas de los mismos. Para la sefial cuadrada es Tc,,
Tcp, ¥ Tes. Lasigla GND es tierray las siglas Tog, hasta Tog indican las salidas de los circuitos
generadores de pulsos. Las sefiales de salida To impares denotan el ciclo positivo y las To pares el

ciclo negativo.

- Para mayor informacion se recomienda ver el documento pdf del LM555 que se encuentra en la

paginaweb del laboratorio o la puede encontrar en el sitio web del fabricante.

Enlos circuitos desfasadores de 180° se recomienda tener en cuentalos siguientes aspectos.



- Lasefia seno de entrada se encuentra designada por Ts, TS, Y Tss; la sefial seno desfasada de salida
se encuentra designada con las siglas Td; hasta Tds; Las sefiales desfasadas llegan al circuito

integrado LM555 en el pin 5.

El circuito desfador de 120° solo se utilizara para realizar la experiencia del inversor trifasico y se emplea de
la siguiente manera: |a sefial seno desfasarla dos veces consecutivamente y alimentar con una de €ellas a cada
circuito generador de UPWM. Se recomienda utilizar la bornera ubica en la parte inferior del banco para

realizar estas conexiones.

Posibles Averias y Soluciones

Averias
En el circuito generador de pulsos con UJT.
- Nohay pulso de salida..
- El nivel DC ha cambiado.
- Nohay variacion del pulso.
Soluciones

- Observar si no existe nivel dc.

- Con el osciloscopio observar si el capacitor esta efectuando la cargay descargadel mismo.
- Observar si el transformador esta bien conectado.

- Reemplazar el UJT.

- Cambiar €l zener por uno deigual valor de tensiony potencia.

- Revisar el potenciometro.

Averias



En el puente asimétrico.

- No hay cebado

Soluciones
- Revisar € circuito generador de pul so.
- Cambiar el Puente Asimétrico.
Averias
- No funcionan los Mosfets
Soluciones

- Revisar el nivel detensién entre drengjey fuente.

- Revisar €l circuito generador de pul sos.

Averias
- Nohay sefial desalidaenlosCl. LM 301.
Soluciones
- Medir el nivel detension.
- Observar lasefial de entradaen el pin2y 5.
- Revisar el pin3
- Revisar laspistasy los contactos.
Averias
El triac no es cebado
Soluciones

- Revisar €l circuito generador de pulsos.

- Revisar € triac



7. CONCLUSIONES

La asignatura de Electrénica de Potencia, ha sido dotada de un banco de

pruebas donde se puedan realizar experiencias especificas, pero se deja

abierta la posibilidad de realizar muchas mas.

Por otro lado también se permitira realizar investigaciones en este banco debido a que se pueden repetir o
crear diversas situaciones, donde se podra conocer y estudiar e funcionamiento de los dispositivos

semiconductores para esas condiciones.

De esta forma lainstitucién por intermedio de la facultad podra ofrecer su servicios al sector industrial, para
realizar estudios en el area de la electronica industrial, logrando de esta forma crear un nuevo camino para
generar conocimiento, y a su vez poniendo en préactica los objetivos de nuestra ama mater trazados en la

misiony vision.
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comportamiento dindmico de los semiconductores de potencia modernos, cebados por tension y el

circuito de control es un microprocesador.



LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

3.10. INVERSOR TRIFASICO

Tiempo de duracién; 50 min.

3.10.2 OBJETIVOS

- Analizar €l proceso de conversién de sefial de entrada de CD en sefial de salida CA.

- Disefiar eimplementar €l filtrado de la sefial de salida.

3.10.2. EQUIPOSY MATERIALES

- Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad
de barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s/cm. 20MHz.

- Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

3.10.9. MARCO TEORICO

3.10.3.1. Transformador con toma media.

Para conseguir una corriente alterna partiendo de una corriente continua

necesitamos un conjunto de interruptores que puedan ser conectados y

desconectados a una determinada carga de manera que la salida sea

positiva y negativa alternativamente.



La fuente de C.C. esta representada por una bateria de tension Vs, El polo positivo esta permanentemente
conectado a la toma media de un transformador que se considera ideal (intensidad magnetizante nula,
resistencia de los devanados nula, inductancia de dispersion nula). El polo negativo de la bateria, que se toma
como referencia de tensiones para el circuito asociado al primario, se conecta alternativamente a los extremos
A y B del primario mediante los interruptores In; € In2, Cuya secuencia de funcionami ento queda representada
en lafigura3.10.1.

En los semiperiodos en que k1 esta abierto e k, cerrado, como sucede en el instante t; , se imprime a los
terminales X-B del transformador una tension Vs con la polaridad indicada en la segunda figura. Suponiendo
que los devanados AX, XB y el secundario tienen el mismo nimero de espiras N, se tendra que la tension de

salidaes:

i) o
A _
ov. X §
Figura. 3.10.3 1 . §_ Inversor con
transformador de L <o toma media.
Ie
Vs
—_—
- L ¢ |
Atendiendo a los
i, e
. A Instantet ; o
terminales >

Instantet ,

correspondientes durante el semiperiodo y que es independiente de la



intensidad que circula por la carga. Se ha supuesto, para simplificar al
maximo en este primer esquema, que la carga es una resistencia pura de

valor R. La intensidad de salida durante este semiperiodo es, por lo tanto:

Latension del punto A respecto del X esigual a Vsy, segin los terminales correspondientes, positiva. Por lo

tanto Iy; queda sometido a unatensién 2Vs cuando esta abierto.

Durante los semiperiodos en que |y, estacerrado e Iy abierto, como sucede en el instante t, (véase el tercer

esguema), latension de la bateria esta aplicada alosterminales AX del primario y latension de salidaes:

El interruptor Iy, también queda sometido a una tensiéon 2Vs cuando esta abierto. Los circuitos reales con
transistores o tiristores someten por tanto estos dispositivos a picos de tensién todavia mayores a 2Vs debido a
las inevitables oscilaciones que tienen lugar en las conmutaciones. Por dicha razén esta configuracion no es
adecuada para trabajar con tensiones de alimentacién atas. El transformador de toma media tiene un grado de
utilizacién bajo en el primario y empeora bastante el rendimiento en los circuitos préacticos, por lo que no es

aconsejable emplear esta configuracion para potencias superiores a 10 KVA.

La tension resultante en la salida es una onda cuadrada de amplitud Vs

independiente de la intensidad para cualquier tipo de carga, cuya frecuencia esta



determinada por la velocidad de cierre y apertura de los interruptores, y en los
circuitos practicos por la frecuencia de los impulsos de excitacidon de los

semiconductores.

Por otra parte latension eficaz de salida viene dada por:
2 I
Vy(rmg = = VIt =V, (E.3101)
Latensién instantanea de salida en serie de Fourier viene dada por:

¥
v,(t)=4 2n\|gs sen (nwt) paran=135... (E.3.10.2)
n=1

paran = 1tenemos el valor delatension eficaz de la componente fundamental :

— 4Vs
Vol(RMS) = D «/E

=0.90Vy (E.3.103)

3.10.3.2. Angulo de Conduccién de 120°
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Figura. 3.10.2. Tensiones de puerta y de linea.

Para este tipo de control cada dispositivo conduce durante 120°,
haciéndolo dos transistores al mismo tiempo. En la grafica 3.10.2 se

muestra las tensiones de puerta y de linea para una conduccion de 120°.

De la grafica se deduce que la secuencia de conduccién de los dispositivos
es:6,1-12-2,3-3,4-4,5-5,6-6,1. Luego existen tres modos de
operaciéon por semiciclo, siendo el circuito equivalente para una carga

conectada en estrella el mostrado en la figura 3.10.3

80
£68
(L,

MODO 1 MODO 2 MODO 3

Figura.3.10. 3Circuito equivalente para la c onexion de una carga resistiva en estrella.

Las tensiones de fase del modo 2 de funcionamiento se pueden expresar en

series de Fourier, como:



v )= 8 —=cos®2 2sennGt+22 (E.3.10.4)
n=13,5. 1P ebg e 69
¥ 2V e ..
v, (t)= a = Cosg&fﬁgsen QW t - PO (E. 3.105)
niss. NP €6 g e 2g
¥ 2V . .
vio(t)= & —Scosggﬁgsen QW t - 720 (E. 3.10.6)
n=135. NP ebg e 6g
La tension de linea es:
V,, =3V, (E.3107)

con un adelanto de fase de 30°, por tanto, hay un retardo de p/6 entre el corte de Q; y la conduccién de Q4. De

estaforma, se evita que lafuente de continua se cortocircuite al pasar de un modo de operacion a otro.

Durante cada modo de operacion uno de los tres terminales esta abierto y
los otros dos conectados a la fuente de continua. La tensiéon del terminal

abierto dependera de las caracteristicas de la carga y es impredecible.

3.10.10. Diseno

Disefiar y construir un inversor trifasico con una conduccion de 120°, para

una potencia de salida de 50 VA a 110V, alimentado por una tension de 12

Vdc, con una configuracion de transformador toma de media.



3.10.11. Simulacién

Desarrollar unasimulacion en base alos resultados obtenidos en el item anterior.

3.10.12. Tabla de Datos Experimentales.

Simulado

Calculado

Experimental

error

Voltgeentrefase R -
N

Voltge entre fase S -
N

Voltaeentrefase T -
N

Corriente entre fase R
-N

Corrienteentrefase S
-N

Corriente entre fase T
-N

Desfase entrefase R -
S

Desfaseentrefase S -
T

Desfase entrefase T —
R

Tabla3.10.1 Voltajes, corrientes y desfases simulados, calculadas y medidas entre cada una de las fases

3.10.13. Andlisiselnterpretacion de Resultados.

3.10.14.Conclusiones.




LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA No. 1

1. TRANSISTOR UNIJUNTURA UJT

Tiempo de Duracién: 60 minutos

1.1. OBJETIVOS

» Disefiar un circuito para obtener los parametros del UJT a partir de su curva caracteristica.

» Graficar la curva caracteristica del UJT.

» Obtener los pardmetros de: Corriente Pico (Ip), Corriente de Valle (Iv), Voltaje de Valle (Vv),
Resistencia de Saturacion (rsa) Y Resistencia Interbase rgg.

» Hallar experimentalmente la relacién intrinseca interbase (h).

» Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito

disefiado y compararlos con los obtenidos en forma tedérica y simulada.

1.2. EQUIPOSY MATERIALES

» Fuente de poder 0-30 Vpc.

= Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal,
velocidad de barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s/cm. Ancho de Banda de 20 MHz.

= Protoboard.

=  Multimetro: Se requiere un multimetro con un minimo de 3-1/2 digitos.

1.3. MARCO TEORICO

El Transistor de Unijuntura (UJT)



El transistor de unijuntura ( UJT ) es un dispositivo de tres terminales, los cuales se denominan
emisor, base 1, y base 2. La figura 1.1 muestra el simbolo esquematico y la localizacién de los

terminales.

B

Tmdn pn

E Conexidn
Bz de Abominicy Contartos

n A

Shmicos — Vee
T A para bases !
Placa de Silicio de '
B Alta Resistencia J—o- —— - N
tipo n B __L
Figura 1.1. a) Simbolo b) Estructura

Las caracteristicas del UJT son muy diferentes a las 2 uniones de el transistor
bipolar convencional, como se vera a continuacion en el diagrama eléctrico
equivalente, ademas en pocas palabras describiremos el funcionamiento del UJT
como sigue:

3- Cuando el voltaje entre emisor y base 1, Vgg;, €s menor que un cierto valor denominado voltaje
pico, V, , el UJT estd CORTADO, y no puede fluir corriente de E a B1 (I = 0) y el estado del
dispositivo esta en circuito abierto.

Bz

=
Bi1=

Figura 1.2. Diagrama Eléctrico Equivalente

4- Cuando \gg; sobrepasa a \, en una pequefia antidad, el UJT se dispara o CONDUCE
cuando esto sucede, el circuito E a B1 esta practicamente un cortocircuito, y la corriente fluye
instantaneamente de un terminal a otro. La mayor parte de la corriente fluye entonces g
disminuye como un efecto de inyeccién de portadores I-. El voltaje \E disminuye con los
valores crecientes de k hasta que se llega a un valor minimo que se conoce como voltaje de

valle.

Los incrementos adicionales de la corriente del emisor se relacionan con z;l0 que hace que Vg se
eleve, el resultado es un diodo polarizado a la inversa y tenemos nuevamente la condicion 1 antes

mencionada.



Baicor ™

Tmsor

Figura 1.3 Polarizacion Interbase del UJT.
Como se muestra en la figura 1.3, una fuente de externa esta aplicada entre B, y B4, siendo B, el
terminal mas positivo. Como se indica, el voltaje entre los dos terminales de base se indica Vgg , €l

voltaje pico Vp es un cierto porcentaje fijo del valor dado Vgg, mas 0.7 V. Este porcentaje fijo se
denomina la relacion intrinseca entre contactos y se simboliza por h. Por tanto, el voltaje pico de

un UJT puede escribirse como: Vp = hVgg + 0.7v

Donde 0.7v corresponden a la caida de tensidn en sentido directo de la unién pn de silicio que

existe entre emisor y base 1.

CURVA CARACTERISTICA DE UN UJT

'I;IiI'E il
Vp

Regifm
de Corte

-

Figura 1.4. Curva Caracteristica del UJT

Las caracteristicas del dispositivo aparecen en la Figura 1.4, donde V, representa el voltaje Vg
necesario para iniciar la conduccién en el diodo. V, representa el voltaje minimo con el que el
diodo se mantiene en estado de conduccién. Mas alla de este punto se encuentra con la

resistencia creciente hasta que se produce la condicién de polarizacién inversa en el diodo.

1.4. DISENO

Para visualizar la curva caracteristica del UJT se debe implementar el siguiente circuito:



Fsensor

Figural. 5

Determine los valores de la resistencia limitadora, la resistencia sensora 'y

el voltaje interbase para conocer los paradmetros del UJT.

1.5. SIMULACION

Desarrollar la simulacién con los resultados obtenidos en el item anterior
1.6. DATOS TABULADOS
llenar la siguiente tabla.

Parametro | CARACTE Valor Valor Valor % Error Unidade
RISTICAS | Teorico | Medido |Simulado| V. Medido vs V Teorico S
Vsec pico | Voltaje de
salida del
secundario
h Relacion
intrinseca
e Resistencia
interbase
I Corriente  de
emisor
Vp Voltaje Pico
Ip Corriente Pico
Vv Voltaje de
Valle
v Corriente  de
Valle




1.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

1.8. CONCLUSIONES



LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA No. 2

2. CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS SINCRONIZADO CON LA RED, CON
DESFASAMIENTO Y COMPENSACION TERMICA UTILIZANDO UJT

Tiempo de duracién: 60 min.

2.1. OBJETIVOS

» Disefiar un circuito generador de pulsos sincronizado con la red, con desfasamiento y compensacién
térmica utilizando ujt.

» Obtener Pardmetrosy graficas del circuito disefiado por medio de un programa de simulacién.

» Obtener parametrosy graficas del circuito por medio de un montaje experimental en el laboratorio.

» Comparar y concluir con los datos obtenidos en formatedrica, simuladay experimental.

2.2 EQUIPOSY MATERIALES

=  Transformador 115/18.

» Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad de
barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s’cm. Ancho de Banda 20MHz.

=  Protoboard.

*=  Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

2.3 MARCO TEORICO

APLICACIONESDEL TRANSISTOR MONOUNION (WT).



Circuito Generador De Pulsos Con UJT Sincronizado Con La Red Con
Circuito de Desfasamiento y compensacion térmica.
Entre las aplicaciones del UJT tenemos un circuito generador de pulsos sincronizado con la red y

desfasamiento. Se utiliza para €l disparo de los tiristores. En lafigura 2.1 se muestra un circuito generador de

pulsos basico con UJT sincronizado con lared con circuito de desfasamiento y compensacion térmica.

Seccidn de Sincronismo

i :
| ——A !
& i = I
1
! 1
1
! | =R
1
I
Sk | :
|
: 1
: V= ’Eg :
|
| | T
! :
| 1
| 1
1
| !
: |
i ]

e

Seccidn Recortador | Seccidn Defasador Gererador de Pulsos

Figura2.1. Circuito Generador de Pulsos
El diodo zener recorta la sefia rectificada de onda completa y la fija al voltaje zener, una vez fijado este

voltaje, el capacitor C comienzaa cargarse através de Rg. Cuando el capacitor alcanzael valor de V, del UJT,
el UJT se dispara, produciendo un pulso de voltgje a través de R. Este pulso dispara a un dispositivo,

generalmente un SCR; de este modo hace que fluya corriente por la carga durante el resto del semiciclo.

El sistema mostrado se compone de 4 partes que son :

Secciodn de sincronismo
Secciodn recortadora
Seccion desfasadora

Seccién generadora de impul sos



La primera de ella consta de un transformador que lleva la sefial de linea

(115Vrms), hasta el voltaje deseado, el cual pasa por un puente rectificador

de onda completa, creando una sefal DC pulsantes sincronizadas con la

linea.

La segunda parte, |lamada seccidn recortadora es en fin un recortador, formado por un diodo zener (el cua e
de valor deseado en el disefio ), y unaresistencia de zener que limitala corriente de trabajo del zner.

Latercera parte esla seccion desfasadora que no es mas que un generador de diente de sierra, el cual variael
tiempo de carga de el condensador C, mediante unavariacion en al resistencia R, por |o tanto se suele usar un
potenciometro en vez de laresistenciasola, |0 anterior es para que la sefial de diente de sierra se mueva dentro
del rango de tiempo permitido ( Tk ), el cual se encuentradespués del T1, [lamado tiempo muerto y parael
cual el dispositivo no funciono correctamente.

Y lacuartay ultimaparte eslaya conocida seccion generadora de pulsos, la cual trabaja con el dispositivo

UJT, y que crea un impulso de unaamplitud y un ancho dependiendo del valor de sus parametros.

2.4. DISENO

Disefiar y construir un circuito generador de pulsos sincronizado con lared con circuito de desfasamiento y
compensacion térmica, utilizando un UJT que cumpla con las siguientes condiciones, que serepresentaen la

figura 1:



Voltaje de salida del pulso: Vpuiso = 5\
Periodo de oscilacion :tp = 400pus -

Danm~nn AA ArnenlasaminntAa anmrilar

2.5.

2.6. DATOS TABULADOS

-

- = 2No 9

SIMULACION

Desarrollar una simulacion con los resultados tedricos obtenidos en punto anterior.

a

—tp—
400 0

_FIGURA 2.2 Condicion dedisefio

Parametro

Valor
Calculado

Valor
Medido

Valor
Simulado

Porcentaje de Error
V.MedvsV. Cac

VMAx(puente)

Vz(sal. Recorte)

g1(minimo)

g2(maximo)

Vp (condensador)

To (oscilacion)

Vpulso

tp

Dq (q max"J mi n)

Rango de
oscilacién del
pulso

Frecuenciade
repeticion del
pulso

2.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.8. CONCLUSIONES



LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA No. 3

3. DISENO, SIMULACION Y EXPERIMENTACION CON UN CIRCUITO
GENERADOR DE PULSOS SINCRONIZADO, COMPENSADO TERMICAMENTE
Y CON CIRCUITO DESFASADOR UTILIZANDO EL PUT.

Tiempo de Duracién: 60 minutos

3.1. OBJETIVOS

» Disefiar eimplementar un circuito generador de pulsos con PUT sincronizado con lared y desfazamiento.

» Obtener y graficar laforma del pulso de salida de un generador de pulsos con PUT sincronizado con la
red y desfazamiento.

» Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con los obtenidos en formatedrica

3.2. EQUIPOS Y MATERIALES

= Transformador.

=  Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad de
barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s'cm. Barrido 20M hz

=  Protoboard.

=  Multimetro: Se requiere un multimetro con un minimo de 3-1/2 digitos.



3.3. MARCO TEORICO

TRANSISTOR MONOUNION PROGRAMABLE.

El transistor monounién programable (PUT) es un pequefio tiristor que

aparece en la figura 3.1.a. Un PUT se puede utilizar como un oscilador de

relajacion, tal y como se muestra en la figura 1-b. El voltaje de compuerta

VG se mantiene desde la alimentacion mediante el divisor resistivo del

voltaje R1 y R2, y determina el voltaje de punto de pico Vp. En el caso del

UJT, Vp esté fijo para un dispositivo por el voltaje de alimentacion de cd,

pero en un PUT puede variar al modificar al modificar el valor del divisor

resistivo R1 y R2. Si el voltaje del anodo VA es menor que el voltaje de

compuerta VG, le dispositivo se conservara en su estado inactivo, pero si el

voltaje de anodo excede al de compuerta en una caida de voltaje de diodo

VD, se alcanzara el punto de pico y el dispositivo se activara. La corriente

de pico Ip y la corriente del punto de valle Iv dependen de la impedancia

equivalente en la compuerta RG = R1R2/(R1+R2) y del voltaje de

alimentacion en cd Vs. N general Rk esta limitado a un valor por debajo de

100 Ohms.



Ry C controlan la frecuencia junto con R1 y R2. El periodo de oscilacion T

estd dado en forma aproximada por:

T = Uf = RC InVS/Vs-Vp = RC In (1+R2/R1)

i
=R s
anodo
- - PNP
compuerta + )
)
- +
Yo —Cpr -
PUT 2 NPH
Rs
B catodo K
a) Simbolo b Civoito o] Civouito Electrico Equivalente

Figura 3.1. Circuitosdeun PUT.

APLICACIONESDEL TRANSISTOR MONOUNION PROGRAMABLE (PUT).
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Figura 3.2. Circuito Generador de Pulsos

El diodo zener recorta la rectificacion de onda completay lafijaa voltgje zener, una vez fijado este voltge,

el capacitor C comienza a cargarse a través de Re. Cuando el capacitor alcanza el valor de \, del PUT, el



PUT se dispara, produciendo un pulso de voltgje a través de R. Este pulso se va a un dispositivo,
generalmente un SCR; de este modo hace que fluya corriente por la carga durante el resto del semiciclo.

il
vﬁ.l‘;

pr

Apagndo

w

Figura.3.3. Curva Caracteristicadel Put

En la figura 3.3 se observa las caracteristicas del PUT. En ella las regiones de encendido y apagado estan
separadas por una region inestable, este dispositivo a igual que el UJT no puede permanecer en el estado
inestable, simplemente se desplaza ya sea al estado apagado o a estado encendido estable.

3.4. DISENO

Disefar e implementar un circuito generador de pulsos sincronizado con la

red utilizando un PUT que cumpla las siguientes condiciones:
3.5. SIMULACION

realizar una simulacién con los valores obtenidos en el disefio.

3.6. DATOS TABULADOS Y CALCULOS DE ERROR

[lenar la siguiente tabla con | os datos obtenidos en disefio, simulacidn y experimentacion .

PARAMETRO Valor Simulado Valor Valor Medido %Error
Calculado V Medido vsV Calculad

Vuax(puente)

Vz(sal. Recorte)

g1(Minimo)

g2(maximo)

Vp (condensador)

Tp (oscilacion)

Vpul SO0

tp




DA(Gmex-G min) |

Tabla 1. Datos de disefio, smulacion y experimentacion.

3.7. ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.8. CONCLUSIONES



LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA No 4

4. DISENO, SIMULACION Y EXPERIMENTACION DE UN VARIADOR DE CORRIENTE
ALTERNA MONOFASICO CON CARGA RESISTIVA UTILIZANDO SCR

Tiempo de duracién: 90 min.

4.1. OBJETIVOS

vV V V V

Variar la tensién aplicada a una carga resistiva, por intermedio un circuito generador de pulsos
sincronizado con la red que active un SCR.

Visualizar y graficar la curva de tension entre anodo y catodo del SCR.

Obtener la corriente suministrada a la carga a diferentes angulos de disparo.

Graficar la tension sobre la carga en funcién del &ngulo de disparo.

Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito

diseflado y compararlos con los obtenidos en forma tedrica.

4.2. EQUIPOS Y MATERIALES

Transformador 115/18V.

Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal,

velocidad de barrido horizontal de 0.2 nS/cm a 0.5 s/cm. Barrido 20 Mhz.
Protoboard.

Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

4.3. MARCO TEORICO.

CONVERTIDOR CONTROLADO POR FASE



Consideremos el circuito de la figura 4-12 , con carga resistiva. Durante el medio ciclo positivo del
voltaje de entrada, el anodo del tiristor es positivo con respecto al catodo por lo que se dice que el

tiristor tiene polarizacién directa. Cuando el tiristor T, se dispara, en wt = a el tiristor Tyg.

Conduce, apareciendo a través de la carga del voltaje de entrada empieza a hacerse negativo, wt =
p, el anodo del tiristor es negativo con respecto al catodo y se dice que el tiristor T tiene
polarizacion inversa; por lo que se desactiva. El tiempo desde que el voltaje de entrada empieza
ha hacerse positivo hasta que se dispara el tiristor en wt = a, se llama angulo de retraso o de

disparo.

La figura 41b muestra la region de operacion del convertidor, donde el voltaje y la corriente de
salida tienen una sola polaridad. La figura 41c muestra la forma de onda de los voltajes de
entrada, y de salida, asi como de la corriente de carga y del voltaje a través de T;. por lo general,
este convertidor no se utiliza en aplicaciones industriales por que su salida tiene un alto contenido
de componentes ondulatorias de baja frecuencias . si f{ es la frecuencia de la alimentacién de

entrada, la frecuencia mas baja del voltaje de salida de la componente ondulatoria es fs.

Vg
L7
+ Vg —| TJ1__7Z_\
|
I
M . /cu i, m
He——— : | =
u T1 iod ! ! !
| |
Wi o= |
i m Vo= VwmSen(wt) RS |0 ° ! ! !
Vi |- - I I
- - | |
I I
I
a) Circuto 0 o T Zﬂ: N
i | |t
! Vo | |
F N _I I
Ao Io ___: R : :
I
Vde I | |
0 | Y 2l N
1 Ll
| | |
i » Vi, 4 I | I
Ide 1 1 I I
|- I |
| : !
/ | | 1
0 o] | 2 "
b} Cuadrante wt
T

o) Formas de Onda
Figura 4.1. Convertidor Monofasico de Tiristor con Carga resistiva

El voltaje de salida rms esta dado por



1/2

s

41 P X X l:11/2 é/ ® U
Vrms=x—¢) V.2.Sen?(w.t)* d(w.t); ‘é— 1- Cos((2wt))* dw.t)g
p QA i ew Q 4
Vmélge Sen(za)g)1’2(4_4)
2 a4

Vrms—7gp gp

4.4. [ Angulo de ‘ V rms (V) ‘ V rms (V) ‘ V rms (V) % Error
DISER Disparo (°) Simulado Calculado medido V ms med Vs V s cal
O

Disefiar
e implementar un circuito variador de corriente alterna monofasico, para alimentar una carga

resistiva de 330 a una tension de 131.6 Vs, 60Hz y especificar la caracteristica del tiristor

4.5. SIMULACION

los resultados obtenidos en el item

Desarrollar una simulacién con

anterior.

4.6. DATOS TABULADOS



Angulo de I rms (A) I rms (A) I rms (A) % Error

Disparo (°) Simulado Calculado medido | rms med Vs Vi cal
Angulo de V rms (V) VvV rms (V) V rms (V) % Error
Tabla de Disparo (°) Simulado Calculado medido V ms med Vs V s cal
datos
simulkad

0s,

Medidas y Calculadas

Con estos datos de corriente obtenidos experimentalmente graficar la
relacion de lef/lef max Vs angulo de retardo, voltaje de linea Vs angulo de

retardo.

4.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.8. CONCLUSIONES




LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA No. 5

5. VARIADOR DE CORRIENTE ALTERNA MONOFASICO CON CARGA
RESISTIVA — INDUCTIVA UTILIZANDO TRIAC

Tiempo de duracién; 90 min.

5.1. OBJETIVOS

>

YV V VYV VYV

Variar latension aplicada a una carga resistiva inductiva, por intermedio un circuito generador de pulsos
sincronizado con lared que activeun TRIAC.

Visualizar y graficar lacurvadetensién entre MT2y MT1 del TRIAC.

Obtener la corriente suministrada ala carga a diferentes angul os de disparo.

Graficar latension sobrela cargaen funcion del angulo de disparo.

Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito disefiado y

compararlos con los datos simulados y |os obtenidos en forma tedrica

52. EQUIPOSY MATERIALES

Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal, velocidad de
barrido horizontal de 0.2 n&/cm a 0.5 s‘cm. Barrido 20 Mhz.
Protoboard.

Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos. Trms.



5.3. MARCO TEORICO

VARIADOR DE CORRIENTE MONOFASICO

Lafigura 5.1. representa el circuito de un variador de corriente monofasico. Dos tiristores T, y T, montados

en un antiparalelo (o un triac) alimentan una carga, que generalmente es resistiva e inductiva, compuesta por

unabobinay unaresistencia. L eslainductanciatotal y R laresistenciatotal delacarga.

Los variadores de corriente no son utilizados préacticamente para cargas capacitivas a causa de las fuertes

puntas de corriente que resultan en el instante de conexion de lostiristores.

WTh .
T oh Th I
i Mo i
™
=V L TRIAC R
SCR
¥ v \earga
\fearga

Figura5.1. Montaje de un circuito variador de corriente monofasico

Carga Resistiva e Inductiva.

En el caso general de una carga resistiva e inductiva, 1a forma de las tensiones en la cargay en € tiristor, se

muestran en lafigura 5.2, junto con lagraficade lacorrientei .
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Figura 5.2 Forma de las tensiones y de la corriente en el montaje de un variador de corriente monoféasico sobre

carga resistiva e inductiva

Después del disparo de un tiristor, esvalidala ecuacion diferencial siguiente:
di .
L—+R =V.Sen(wt) (5.2)
at
la solucion esta compuesta por una componente permanente (termino de régimen) y por una componente
transitoria (termino transitorio). La primera puede ser fécilmente determinada utilizando el calculo complejo.

Se encuentra

=V snwt-y) 62

donde
wL
y =arctan ? (5.3)

es el desfase provocado por lacargaresistiva e inductiva para un fendbmeno alterno permanente.

La componente transitoria esta representada por una funcién exponencial decreciente delaforma

-t/T

I, =1,€ (5.4)

con la constante de tiempo



T=L/R (5.5)

del circuito resistivo inductivo de la carga. El factor k, se puede determinar teniendo en cuenta que en €l
instante correspondiente al disparo del tiristor T; en wt = g, la corriente resultante i =i, + i; debe ser nula. se
deduce

| =+Sen(wL-y)eaR/WL (5.6)

° JRZ+ )2

lacorrientel vienedadapori =ip+i; y con(5.2), (5.4) y (5.6) se deduce

. v ot A R
|:—[Sen(wt-y)- e WMaRM o -y ) 5.7)

JRZ + (wL)?

esta ecuacion es valida hasta €l instante que la corriente se anula, es decir, cuando wt = 3 (ver figura 5.2). El
angulo 3 debe deducirse de una ecuacion transcendente, obtenida poniendo la ecuacién (5.7) i =0y wt = 3,

Setiene entonces

[sen(b -y )- e V¥ M sena -y )|=0 (59

El tiristor T, es disparado en €l instante wt = a + p. En la ecuacion (5.7) es necesario reemplazar apor p + a,.
Lacorrientei se hace (parawt = p + a)negativa.
La extincién del tiristor T, debe tener lugar antes de la aparicién del impulso de disparo siguiente, actuando
sobre el tiristor T, y teniendo lugar en el instante correspondiente a wt=a + p, pues de lo contrario T, no
puede dispararse. Para satisfacer esta condicion que se expresa por

BR=p+a (5.9
Es necesario tener

a="? (5.10)

Efectivamente, en el caso contrario se obtiene a < ? de (5.8) que seno (R—-?) <00 R < ?=p; de donde se
deduce B + a - ? = p + a o bhien B > p + a Esto
esta en contradiccion con la condicion (5.9). El angulo de retardo del disparo a debe pues ser mas elevado o
igual al angulo del desfase ? de la carga en régimen senoidal.
El desfase 'f de onda fundamental 'i de la corriente respecto a la tensién alterna U como se muestra en la

figura (5.2) depende del angulo de retardo del disparoay del parametro ? de lacarga.

El contactor de corriente monofasico debe ser disparado periddicamente con un angulo de retardo de disparo
aigual a?. Asi, lacorrientei serd de nuevo puramente senoidal y también en le primer disparo la componente

transitoria es nula, como se deduce (5.6) con a=?.

Si lacondicion (5.10) no se cumple, el fendmeno resultante seilustraen lafigura 5.3 cuando wt = a, €l tiristor

T, secierray lacorrientei; circulapor lacarga. Parawt = p + aun impulso se aplicaalapuertadel tiristor T».



sin embargo este ultimo no puede cerrarse pues su tensién anodo — catodo es ligeramente negativa debido ala
pequefia tension en bornes dl tiristor Ty en antiparalelo (tension directa de las caracteristicas reales) que aun
conductor. La corriente i; se anula solamente en el instante wt = 3> p + a. En este instante, €l tiristor T,, no
recibiendo mas impulso de disparo en su puerta no puede dispararse. EIl mismo fenémeno se produce en €l

periodo siguiente. Por lo tanto solamente €l tiristor T; conduce, y la carga es recorrida por una corriente
pulsatoria unidireccional, que carga la red de alimentacion con una componente continua, indeseable en una
red alterna.

rarga

[
S
>
&
ie

Do/
e

+ B >

Figura 5.3. Forma de las tensiones y de la corriente en el montaje de un variador de corriente monoféasico sobre

carga resistiva — inductiva cuando la condicibna = ? no se cumple.

Caracteristicas de control

Para una carga resistiva e inductiva el valor de la I depende del angulo de retardo del disparo a, es decir, del
control del variador de corriente monofésico, las curvas representadas en la figura 5.4 se llaman

caracteristicas de control.

Iemeax it w\-ﬂ"\\ an®
0.2

\\\

n o

0= 0T gge BT 1207 450 {gg@
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Figura5.4. Caracteristicasde control deun variador de corriente monofasico para cargaresistiva (?=0°) y carga inductiva
(?=90°).

5.4. DISENO

Disefar un circuito Variador de corriente alterna monofasico que se
alimenta con una tension de 124.3Vrms, un F.P. de 0.707 y que tiene una
inductancia de 42.5mH. determine los elementos a utilizar.

Circuito

Crenerador
de Tulsos
‘H i

FIGURA 5.5. Circuito Variador utilizando TRIAC

5.5. SIMULACION

Desarrollar una simulacién en base alos resultados obtenidos en el item anterior.

5.6. DATOSTABULADOSY EXPERIMENTACION

Angulo de V rms (V) V rms (V) V rms (V) % Error
Disparo (°) Simulado Calculado medido V ms med VsV s cal
64.83°
95.08°
108.05°
125°
129.65°




Tabla de voltajes simulados, calculados y medidos

Angulo de
Disparo (°)

I rms (A)
Simulada

I rms (A)
Calculada

I rms (A)
medida

% Error
| s Med Vs s cal

64.83°

95.08°

108.05°

125°

129.65°

Tablade corriente simulado, calculado y medida

Con estos datos de voltaje y corriente obtenidos experimentalmente graficar

relacion de Voltaje de linea vsa y lef/lefnax Vs a .

5.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.8. CONCLUSIONES

la



LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA N° 6

6. CONVERTIDOR EN PUENTE ASIMETRICO MONOFASICO CON CARGA RESISTIVA-

INDUCTIVA

Tiempo de duracién: 90 min.

6.1. OBJETIVOS

Observar mediante la grafica de tension de salida la region de operacién del puente
monofasico asimétrico.

Analizar el comportamiento del puente monofasico, cuando un grupo de conmutacion esta
conformado por diodos.

Obtener la forma de la tensién Vg sobre la carga resistiva — inductiva.

Obtener la grafica de la corriente  en funcién del angulo de disparo.

Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito

diseflado y compararlos con los datos simulados y los obtenidos en forma tedrica.

6.2. EQUIPOS Y MATERIALES

Transformador.

Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal,

velocidad de barrido horizontal de 0.2 nS/cm a 0.5 s/cm. Ancho de Banda de 20MHz.

Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.

6.3. MARCO TEORICO



6.3.1.CONVERTIDOR EN PUENTE RECTIFICADOR MONOFASICO

SEMICONTROLADO O MIXTO

Circuito

’7 de Pulso

Figura 6.1. Diagrama de convertidor en puente asimétrico monofasico con carga resistiva-inductiva
En este montaje no hay posibilidad de obtener tension negativa en la carga.

También se suele usar una configuracién en la que el anodo de un diodo esta unido al catodo del
otro, y los tiristores también iran conectados asi entre ellos, pero ocasiona problemas para

controlar a los tiristores porque ambos tienen distinta referencia.

Durante el semiciclo positivo, el tiristor T; estara en polarizacién directa, y cuando el tiristor T1se
dispara en wt=a, la carga se conecta a la alimentacion de entrada a través de T, y D, en el
intervalo a £ wt £ p. Cuando p £ wt £ (p+a) en el secundario habra una tensién negativa,
provocando el bloqueo de T; y que este y D, dejen de conducir, provocando la entrada en
conduccidn del diodo volante D3, que se encargara de transferir la corriente a la carga. En el
semiciclo negativo tendremos a T, en polarizacion directa y su conduccion comenzara para wt =

p+a hasta wt = 2p, conduciendo también D,.

A continuacion se representan las formas de onda obtenidas con este tipo de rectificador:
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Figura 6. 2 Formas de T2, L onda del puente rectificador.
Tension media en la carga es:
2 V, V,
Voo = g(jvmaxSenwt dwt =-m2x (. Cosp +Cosa )= —"%(1+Cosa) 6.1
P P

y Vpc puede modificarse o variar, desde 2V qax/p, hasta 0 al variar a desde 0 hasta p. El voltaje

promedio méximo de la salida es Vgm = (2Vma/p), €l valor normalizado de la tension en la carga es:



Viag = % = O,5(l+ COSB.)

dm
A V’ﬁ

2V

Figura 6.3 Caracteristica de control del puente rectificador semicontrolado.

Tension eficaz en la carga se determina a partir de:

6.3.



6.4. DISENO

Dado un puente rectificador monofasico semicontrolado asimétricamente, al que se le suministra

una tension de 128Vgrns Y posee una carga resistiva inductiva.

Donde: L=42.5mH y R=66W. Obtener lo siguiente:

c) Seleccionar los tiristores.

d) Calcular enlacargala Tension mediay la corriente para los angulos de disparo: 30°,

60°, 90°, 120°.

Angulo a 30° 60° 90° 120°

V4 Calculado

l4c Calculada

Tabla 1. Resultado de los célculos de Corriente y tensidén promedio, para diferente angulos de

disparo

6.5.SIMULACION

Desarrollar una simulacion con los resultados obtenidos en el item anterior.

6.6. DATOS TABULADOS

Angulo de | pc Simulado | | p¢ Calculado I b % Error

Disparo (°) medido I rms med Vs | s cal
30
60
90
120

Tabla 2. Corrientes Medidas y Calculadas

Angulo de V pc (V) V pc (V) V oc (V) % Error

Disparo (°) Simulado Calculado medido V ims med Vs V s cal




30
60
90
120

Tabla 3. Voltajes Simulados, Medidos y Calculados

Con estos datos de corriente obtenidos experimentalmente  graficar la
relacion de Voltaje dc medido Vs del angulo de retardo y corriente Vs

angulo de disparo.

6.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.8. CONCLUSIONES



LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA N° 6

6. VARIADOR DE C.A. TRIFASICO CON CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA Y NEUTROS
COMUNES

Tiempo de duracién: 60 min.

6.1. OBJETIVOS

» Analizar el comportamiento de un variador de corriente alterna trifdsico con neutros comunes.

» Visualizar y graficar la curva de tensién entre MT1 y MT2, de cada uno de los semiconductores
de potencia.

» Visualizar la tension sobre la carga en cada fase, en funcién del angulo de disparo.

» Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito

disefiado y compararlos con los datos simulados y los obtenidos en forma tedrica.

6.2. EQUIPOS Y MATERIALES

= Tres Transformadores.
= Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal,
velocidad de barrido horizontal de 0.2 n8/cm a 0.5 s/cm. 20MHz.

=  Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.



6.3. MARCO TEORICO

6.3.1. Variador de Corriente Alterna Trifasico

La figura 6.1 representa el montaje de un variador de corriente trifasico. El circuito consta de tres
pares de tiristores en antiparalelo conectados en serie con una carga resistiva - inductiva (R-L).
Estas cargas simétricas estan unidas a un punto neutro n, la red de alimentacion (representada por
las tres fases R, S y T) también tiene un punto neutro N. Cuando estos dos puntos son iguales (n =
N), el montaje es de neutros comunes.

i

5g b B L
uTl
-+ n=~H
I

Figura 6.1. Diagrama del Variador de corriente trifasico con carga resistiva-inductiva y neutro comunes

Cabe resaltar que este sistema se comporta exactamente como tres circuitos monofasicos

independientes, razon por la cual lo remitimos al laboratorio anterior.



6.4. DISENO

Disefar un circuito Variador de corriente alterna trifasico que se alimenta
con una tension de 124.3Vrms entre las fases y el neutro, un F.P. de 0.707 y

que tiene una inductancia de 42.5mH. determine los elementos a utilizar.

E W . = L
4
I L
Vel 3 W s .
H n
L3 ]
! A SN
o
- n="n

M
FIGURA 6.2. Circuito Variador Trifasico utilizando TRIAC

6.5. SIMULACION

Desarrollar una simulacién con los resultados obtenidos en el item anterior.

6.6. DATOS TABULADOS
6.6.1. Tabla de Datos entre Fase Ry Neutro

Angulo de V rms (V) V rms (V) V rms (V)

% Error
Disparo (°) Simulado Calculado medido

Vims med Vs Vims cal

Tabla 6.1. Voltajes simulados, calculados y medidos entre la fase R y neutro

Angulo de I rms (A) I rms (A) I rms (A) % Error
Disparo (°) Simulada Calculada medida Ims med Vs Ims cal




Tabla 6.2. Corrientes simuladas, calculadas y medidas entre

6.6.2. Tabla de Datos entre Fase Sy Neutro

a fase R y neutro.

Angulo de
Disparo (°)

Vrms (V)
Simulado

V rms (V)
Calculado

V rms (V)
medido

% Error
Vms med Vs V (s cal

Tabla 6.3. Voltajes simulados, calculados y medidos entre la fase S y neutro

Angulo de
Disparo (°)

I rms (A)
Simulada

I rms (A)
Calculada

I rms (A)
medida

% Error
Ims med Vs Ims cal

Tabla 6.4. Corrientes simuladas, calculadas y medidas entre la fase S y neutro.

6.6.3. Tabla de Datos entre Fase T y Neutro

Angulo de
Disparo (°)

V rms (V)
Simulado

V rms (V)
Calculado

V rms (V)
medido

% Error
Vims med Vs Vms cal

Tabla 6.5. Voltajes simulados, calculados y medidos entre la fase T y neutro

Angulo de
Disparo (°)

I rms (A)
Simulada

I rms (A)
Calculada

I rms (A)
medida

% Error
lms med Vs Ims cal

Tabla 6.6. Corrientes simuladas, calculadas y medidas entre la fase T y neutro.




6.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.8. CONCLUSIONES



LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA N° 9.

9. (VARIADOR D.C.)

Tiempo de duracién: 60 min.

9.1. OBJETIVOS

» Obtener la forma de la tensién Vy sobre la carga, variando el ciclo Gtil de un generador de
pulsos.

» Analizar el comportamiento del variador dc, cuando el circuito de conmutacion es un Mosfet.

» Observar la variacion de la corriente , el voltaje Vq , en funcién de la frecuencia y el ciclo atil.

» Comprobar experimentalmente los parametros que rigen el comportamiento del circuito

diseflado y compararlos con los datos simulados y los obtenidos en forma tedrica.

9.2. EQUIPOS Y MATERIALES

= Osciloscopio. (Marca Tecktronic) Sensitividad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal,

velocidad de barrido horizontal de 0.2 n5/cm a 0.5 s/cm. 20MHz.

*»  Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos.



9.3. MARCO TEORICO

9.3.1. VARIADORES DE LA TENSION CONTINUA

Para variar wa corriente continua proveniente de una fuente de tension continua constante, es
necesario utilizar el principio del troceador, es decir, conectar y desconectar la carga
periédicamente. Esto es posible con un variador de corriente continua de pulsacion. Para el estudio

del funcionamiento se utilizar el montaje de la figura 9.1

Figura 9.1 Montaje de un Variador de Corriente Continua

Durante el periodo de conexion te la tensién Vg es igual a la de la fuente y la corriente ie

corresponde a la corriente is que circula por la carga.

Si el periodo de conexion es tg, la tensidn Vs es nula y la corriente i se anula.

Sea te la duracion de la conexion y t4 la duracién de la desconexion.

El valor medio de la tension continua en bornes de la carga se obtiene mediante
Vs= t—er (9.1)
te t1y
El valor medio de la corriente continua en bornes de la carga se obtiene mediante
s =0

=—|If 9.2
Ty (9.2)

El valor medio de la tension Vs depende de la duracion de la conexién t. y de la desconexion ty,
como se ha deducido facilmente de la ecuacién 9.1.
Para hacer variar la tension continua es necesario hacer modificar los valores t. y tq. Con este fin

existen distintas posibilidades, por una parte la variacion directa de las duraciones t. y ty mediante



una modulacién de impulsos en duracibn o en frecuencia y por otra parte influenciando
indirectamente las duraciones te y t4 mediante una regulacion de la corriente continua, con la ayuda
de un regulador de

dos posiciones.

Todos estos modos de variacién de la tension continua tienen una influencia sobre el rizado de la
corriente continua is. A fin de que la ondulacién de corriente0 .permanezca pequefia, es necesario
gue el periodo de la pulsacion sea pequefio. La frecuencia de pulsacion deberia ser lo mas elevada
posible. Por otra parte, con una frecuencia de pulsacion {, elevada las perdidas de conmutacion

en el caso real tomarian una importancia inadmisible.

9.3.1.2. Caracteristica ldeal

Actuando sobre la reaccion de conexion t/(te+ ty). Es posible variar la tension continua \j en
bornes de la carga. Segun la ecuacion (9.1) se trata de una relacién lineal cuya caracteristica ideal

se representa en la fig. 9.2. Esta caracteristica es independiente de la corriente continua Iy

Fig. 9.2. Caracteristica ideal de un variador de corriente continua
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9.3.2.  MODULACION DE IMPULSOS EN DURACION

En al caso de la modulacion de los impulsos en duracion, la frecuencia f, permanece constante. Se

varia la duracion de la conexion te actuando simultdneamente sobre la duracion de la desconexién



ty de tal manera que la suma de t+ ty que corresponde al periodo de pulsacion |, = 1/ §

permanezca constante (véase la figura 9.3.)

v, 4 7.4+

K o 4
Wy

A L f—— I t

-
-

Fig. 9.3. Variador de Tension Continua Modulacion Impulsos en Duracion (Periodo de pulsacion Tp constante)

6.3.3. MODULACION EN IMPULSOS EN FRECUENCIA

En el caso de la modulacién de los impulsos en frecuencia, la duracion de la conexion § se
mantiene constante variando la duracién de la desconexion {y y en consecuencia el periodo de

pulsacion T, (figura 9.4). esto implica una variacion de la frecuencia de la pulsacion f.

e " te L tu:I

l |
oL v :, t

2] Tp

Fig. 9.4. Variador de Tensién Continua Modulacion Impulsos en Frecuencia (Tiempo de conexion te constante)

Para disminuir la tensiéon continua Vs, es necesario disminuir la frecuencia de pulsacion §. Esta
ultima esté limitada hacia abajo, para evitar una ondulacion de la corriente continua demasiado

elevada.

Otra posibilidad de la modulacién de los impulsos en frecuencia consiste en tener constante la
duracién de la desconexidn ty y variar la duracion de la conexion te y en consecuencia el periodo de

pulsacion T, (Fig. 9.5), interviniendo sobre la frecuencia de pulsacion f,.



Para disminuir la tension continua de salida es necesario, en este caso, aumentar la frecuencia de

pulsacion .
vd -~ vd .
te d
—

=r _
+ d

.
L

—— R S— t
Tp TP
Fig. 9.5. Variador de Tension Continua Modulacién Impulsos en Frecuencia (Tiempo de desconexion tg constante)
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9.4. DISENO

Dado el circuito de la figura 9.6, en donde: Vi =12dcyR=6 O

MOSFET'S o

CIRCTIITO [ Eir -
DE |— e
L

DISPARO

E

M

Fig. 9.6. Circuito Variador DC

Se pide:

4. Disefiar un circuito de control para obtener un tren de pulsos. Que cumpla con las siguientes
condiciones:
a. La duracion del periodo sea de 1ms.
b. Variar el ciclo util del pulso.
5. En base al circuito generador de pulsos colocar el ciclo Gtil en los siguientes porcentajes y

llenar la tabla 1.

Porcentaje del ciclo util Voltaje Calculado Corriente Calculada

20%

40%

60%

80%

Tabla 1. Voltaje de salida a diferentes ciclos util




6. Con el generador variar la frecuencia del tren de pulsos a los siguientes rangos y colocando el

ciclo atil a un 50%, llenar la tabla 2.

Frecuencia

Voltaje Calculado

Corriente Calculada

10 Hz.

100 Hz.

500 Hz.

1000 Hz.

9.5. SIMULACION

Tabla 2. Voltajes de salida a diferentes rangos de

recuencia

Desarrollar una simulacion en base a los resultados obtenidos en el item

anterior

9.6. DATOS TABULADOS

% V Calc. V Sim V Exp % Error
20%
40%
60%
80%
Tabla 7 Comparacion de voltajes tablas 2 'y 3.
% I Calc. I Sim | Exp % Error
20%
40%
60%
80%
Tabla 8 Comparacion de Corrientes tablas 2 y 3.
Datos tabulados para diferentes frecuencias
f V Calc. V Sim V Exp % Error
10Hz
100Hz
500Hz
1kHz
Tabla 9 Comparacién de voltajes tabla 5y 6.
f | Calc. | Sim | Exp % Error
10Hz
100Hz
500Hz
1kHz




Tabla 10 Comparacion de Corrientes tabla5y 6.

9.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

9.8. CONCLUSIONES



