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Tarea técnica

Realizacion de una revision bibliografica del tema de los reguladores estaticos de
tension (RET).

Utilizacién de las potencialidades del software Proteus 8 Professional, que permitan
desarrollar los conocimientos del estudiante en el area de la implementacion y
simulacion.

Elaboracion de un material de estudio donde queden actualizados los contenidos
tedricos y practicos sobre el tema de los RET utilizando los textos basicos y
materiales publicados en Internet, asi como la implementacion de laboratorios,
reales y virtuales, mostrando varias de sus aplicaciones.



Resumen

El presente trabajo de diploma tiene como objetivo realizar practicas de laboratorios
reales y simuladas sobre reguladores estaticos de tension para la asignatura de
Electronica de Potencia. Para esto sera analizada la bibliografia existente sobre el
tema, tratando las posibles configuraciones vy tipologias de cada uno de ellos; se
implementaran y simularan circuitos seleccionados para las practicas de laboratorio.
El funcionamiento de estos sera validado mediante el montaje real en el laboratorio
de accionamientos eléctricos. Se realizaran informes de estas practicas. Luego de
realizadas se obtuvieron los resultados esperados, montando tres circuitos, en los
gue fue necesario sustituir algunos de los elementos debido a la no existencia de
estos en el mercado. Fue confeccionado un manual de practicas de laboratorios para
ser utilizados en la asignatura Electronica de Potencia.
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INTRODUCCION

Introduccién

El desarrollo de la electrénica de estado soélido en los ultimos afios ha posibilitado la
evolucion de todas las ramas de la electronica, y entre ellas la electronica de potencia,
gue se ha beneficiado de la aparicion de conmutadores de estado soélido que permiten
reducir el volumen y prestaciones de los equipos de conversidn de energia,
imprescindibles en la mayoria de las aplicaciones domeésticas e industriales actuales.
Como resulta conocido, el mas maduro, eficiente y fiable de todos los convertidores
existentes es el transformador, que presenta como inconvenientes mas importantes
su escasa adaptabilidad a sistemas autométicos de control, excepto en el caso del
autotransformador servomotorizado, que con una velocidad de respuesta en el rango
de las centenas de milisegundos (no hay que olvidar que se trata de sistemas
electromecanicos) no puede competir en este aspecto con la electronica de potencia.
Légicamente, el transformador so6lo puede ser utilizado para transformar valores de
tension e intensidad alternos, siendo incapaz de realizar transformaciones de la
frecuencia. Desde el punto de vista electromecanico, existen también otros
convertidores significativos, como el grupo Ward-Leonard, que utiliza un motor
asincrénico para arrastrar un generador de corriente continua en derivacién cuya
salida se regula mediante una resistencia intercalada en el circuito de excitacion.
Existen también otros sistemas como la amplidina que pueden ser utilizados para
obtener una tensién continua regulable. Sin embargo, practicamente todos estos
sistemas han sido desplazados por la electronica de potencia, que posee, en general,
una mejor relacion precio / prestaciones|1, 2].

No hay duda de que la energia eléctrica constituye la fuente basica de energia de los
sistemas electrénicos. Sin embargo, esta energia no se produce ni se consume de
una forma unificada, o sea, esta disponible en diferentes formas: corriente continua,
alterna, en forma monofasica o trifasica, pulsante, etc. Es necesario, por tanto,
disponer de elementos de conversion que permitan transformar la energia entre los

diferentes formatos, con el maximo rendimiento posible[3].



INTRODUCCION

Actualmente, con el desarrollo de la ciencia y la técnica en el mundo y en nuestro
pais, se utilizan cada vez mas en la industria sistemas de accionamiento eléctricos

altamente automatizados, instalaciones convertidoras de energia, etc.

Parte del contenido de la asignatura de Electronica de Potencia se encuentra en
formato digital en la red de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, lo cual tiene ventajas
debido a que todos los estudiantes pueden acceder al mismo. No obstante, esta
informacion esta incompleta y desactualizada, por lo que se plantea la siguiente

Interrogante cientifica:

¢, Como proporcionarle al estudiante los conocimientos necesarios, a través de un
material actualizado tedrico y practico sobre el tema de los reguladores estaticos de

tension (RET) para su formacion en la asignatura Electronica de Potencia?
La interrogante cientifica condiciona el siguiente Objeto de estudio:
Los Reguladores Estaticos de Tension.

En correspondencia con la interrogante cientifica y el objeto de estudio se determin6

como Objetivo general:

Realizar practicas de laboratorios reales y simuladas sobre reguladores estaticos de

tension para la asignatura de Electronica de Potencia.
A partir del objetivo general se plantean los siguientes Objetivos especificos:

1. Analizar la bibliografia existente sobre el tema de los RET que se imparte en la

asignatura de Electronica de Potencia.

2. Implementar y simular los circuitos seleccionados para las préacticas de
laboratorio.

3. Validar el funcionamiento de los circuitos seleccionados a través del montaje real

en el laboratorio de accionamientos eléctricos.
4. Elaborar los informes de las practicas realizadas.

El trabajo queda estructurado en introduccion, tres capitulos, conclusiones y

recomendaciones y referencias bibliogréficas.
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Capitulo 1: Fundamentos teoricos de los Reguladores Estaticos de Tension.
Capitulo 2: Préacticas de laboratorios

Capitulo 3: Resultados de las practicas



CAPITOLO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS REGULADORES
ESTATICOS DE TENSION

Capitulo 1. Fundamentos tedricos de los Reguladores Estéaticos de Tension

En el capitulo se trata la importancia de los convertidores y su utilizacion en los diferentes
campos de la ciencia y la electronica, asi como en la alimentacion y regulacion en
motores eléctricos. Ademas, este capitulo constituye un referente teérico para el estudio
de los Reguladores Estaticos de Tension (RET), ya que contiene sus configuraciones,
clasificaciones y algunas de las aplicaciones mas utilizadas en el area de la ingenieria

eléctrica.
Introduccién

La electronica de potencia o electronica de las corrientes fuertes es una técnica
relativamente nueva que se ha desarrollado a partir de la electronica y la electrotecnia
gracias al avance tecnoldégico que se ha alcanzado en la produccion de dispositivos

semiconductores.

A continuacién se expone la estructura y las caracteristicas principales de los
convertidores electrénicos de energia, indicando sus aplicaciones mas comunes,

especialmente aquellas orientadas a los accionamientos eléctricos.
1.1 Convertidores

Los convertidores son elementos capaces de alterar las caracteristicas de la tensién y la
corriente que reciben, transformandola de manera optimizada para los usos especificos

donde va a ser destinada en cada caso.

El espectacular avance de las telecomunicaciones en los ultimos afios también ha
contribuido en gran medida al aumento del nimero de equipos electrénicos conectados
a la red de distribucién eléctrica de baja tension. Hay estudios que afirman que hasta un
50% de la energia eléctrica consumida hoy en dia en los paises mas desarrollados sufre

algun proceso electrénico [4].

Un convertidor de energia es un sistema o0 equipo electronico que tiene por objetivo la
conversién de energia eléctrica entre dos formas diferentes. Por ejemplo, obtener

corriente continua a partir de corriente alterna[5].



CAPITOLO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS REGULADORES
ESTATICOS DE TENSION

El concepto inicial de convertidor puede extenderse para incluir aspectos como:
eficiencia, reversibilidad, grado de idealidad, fiabilidad, volumen o tecnologia por citar las

mas importantes.

En la figura 1.1 se muestra la estructura basica de un convertidor.

- Convertidor de -
Energia de <:> energia <:> Energia de
parametros E, parametros ks

Perdidas

Figura 1.1 Estructura basica de un convertidor electronico de energia.

Antes de continuar, es necesario definir los pardmetros basicos que permiten caracterizar
las diferentes formas de manifestacion de la energia eléctrica, para lo cual se considera
como una primera aproximacion que la energia se manifiesta con una estructura
periddica, o sea, se desprecian los fendmenos transitorios propios de todos los sistemas

electrénicos[5].
1.2 Tipos de convertidores

Los convertidores pueden clasificarse segun diferentes criterios. Uno de los més
comunmente utilizados es agruparlos segun la forma de las energias de entrada y salida.

Basicamente y segun este criterio pueden establecerse cuatro grandes grupos:

. Convertidores CA/CD o rectificadores.
. Convertidores CD/CD.
. Convertidores CD/CA.

. Convertidores CA/CA.

Los convertidores CA/CD o rectificadores transforman corriente alterna, monofasica o
trifasica, en continua. Desde el punto de vista de los accionamientos, presentan una

importancia fundamental, ya que se utilizan de forma general en las maquinas siguientes:

5
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- Magquinas de corriente continua. Alimentacion tanto del circuito de excitacion como

del inducido.

- Maquinas asincronicas. El control, tanto escalar como vectorial de velocidad en la
maquina asincronica se realiza mediante algun tipo de convertidor CD/CA que necesita
como fuente de alimentacion una tension continua. Otra aplicacion de este tipo de

convertidores es el frenado de los motores asincronicos[5].

- Maquinas sincronicas. La utilizacion de los convertidores CA/CD en la maquina
sincrénica se dirigen a dos grandes grupos de aplicacién. En el caso de los generadores
sincrénicos, es necesario contar con una corriente continua para la excitacion de la
magquina. Desde el punto de vista de su utilizacibn como motor, es necesario contar con
un convertidor CA/CD para el control de la excitacion, y en aquellos casos en que se
realice un control de velocidad de la maquina, serd necesario contar con una etapa
rectificadora como paso previo para atacar el convertidor CD/CA que alimentara la
maqguina a tension y frecuencia variables. Destacar asimismo el campo de los
generadores sincrénicos de pequefa y media potencia que funcionan en un régimen de
velocidad muy variable, como pueden ser los generadores edlicos. En este tipo de
aplicaciones es comun utilizar un convertidor CA/CD para transformar la energia
generada en continua como paso previo a la transformador CD/CA de la misma para su

acoplamiento a un sistema eléctrico de frecuencia y tension fijas[5].

- Motores especiales. Algunas maquinas como los motores paso a paso necesitan
una fuente de corriente continua que debe conmutarse adecuadamente para conseguir
su control. Lo mismo sucede con algunas maquinas de tipo brushless (sin escobillas)
gue requieren una fuente de corriente continua como paso previo para alimentar un
convertidor CD/CA.

Los convertidores CD/CD transforman un determinado valor de corriente continua de
entrada en uno distinto de salida, con la posibilidad de incluir, ademas, aislamiento
galvanico entre entrada y salida. Desde el punto de vista de los accionamientos su campo
de aplicacion es el mismo que el de los convertidores CA/CD, con la diferencia de que la

fuente de energia no es alterna, sino continua. Su utilizacién se restringe a sistemas

6
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embarcados, donde la distribucién de energia se realiza en corriente continua, 0 en
algunas situaciones especiales, su utilizacion combinada con los rectificadores no

controlados permite disefar convertidores CA/CD con un mejor factor de potencial[5, 6].

Los convertidores CD/CA reciben también el nombre de inversores. Basicamente,
realizan una conversién de corriente continua en corriente alterna, con la posibilidad de
poder controlar tanto la frecuencia como el valor eficaz de la tension o intensidad de
salida, lo que les hace fundamentales para el disefio de accionamientos basados en
maquinas asincrénicas y sincronicas[5]. Dado que normalmente la distribucién de
energia se realiza en corriente alterna, suelen ir asociados a un rectificador. Se utilizan
también para acoplar al sistema eléctrico la energia generada por los generadores

edlicos, que se caracterizan por un motor primario de velocidad muy variable[7].

Los convertidores CA/CA se utilizan ampliamente en el disefio de arrancadores suaves
para reducir la intensidad demandada durante el arranque de los motores de induccion.
En su estructura de control mas basica, su funcion es modificar el valor eficaz de la
tensidon de entrada, conservando su frecuencia, aunque también puede conseguir una
tension de salida con una frecuencia submultiplo de la de entrada. En este ultimo caso
reciben el nombre especifico de cicloconvertidores, habiendo obtenido durante la dltima

década un especial protagonismo en el disefio de sistemas de traccion eléctrica[5].
Convertidores CD/CD o reguladores estéaticos de CD.

En muchas aplicaciones industriales es necesario convertir un circuito de corriente
directa CD de magnitud de voltaje constante en una fuente de C.D. de voltaje variable
reductor o elevador. Los mismos son ampliamente utilizados en el control de motores de

C.D. en labores de traccion (automoviles, tranvias, grdas, montacargas etc.)

Segun[8], cuando los dispositivos rectificadores estan unidos a una fuente alterna, los
semiconductores tienen un proceso de conmutacion a corte de forma natural, pero,
cuando la alimentacién es una fuente de voltaje continuo, el principio de conmutar de

forma periddica las conexiones entre la fuente D.C. y la carga proporciona un mecanismo
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para controlar la potencia en la carga. Estos circuitos se les denominan troceadores

("choppers") o reguladores estaticos de continua.

Los reguladores estaticos de continua, como se dijo anteriormente, son sistemas que
transforman la corriente continua de tensién constante en corriente continua de tension

variable y de la misma frecuencia.
1.3 Clasificacion de los convertidores CD/CD

Estos se pueden clasificar en aislados y no aislados, donde ambos utilizan las mismas
configuraciones bésicas, pero a los no aislados se les incorporan transformadores o
inductancias de dos arrollamientos para asegurar el aislamiento galvanico con la red de

alimentacion y la tensién en la carga [9].

Otra clasificacion de los convertidores CD/CD puede darse en funcion de la direccién en

la que circulan la corriente y la tension:
Troceador de clase A
Troceador de clase B
Troceador de clase C
Troceador de clase D
Troceador de clase E

A continuacion, se analizaran primeramente los convertidores aislados y no asilados. Un

esquema general de los convertidores conmutados se detalla en la Figura 1.2.
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CONVERTIDORES
CONMUTADOS

BUCK (Reductor) BOOST (Elevador)
Modo Directo Modo Indirecto

i I

FORWARD BUCK-BOOST

|
—H HALF-BRIDGE || |

FULL-ERIDGE.KFLYBHCK
Ly PUSH-PULL

con Alslamiento galvanico

Figura 1.2 esquema de los convertidores conmutados

1.3.1 Tipologias sin aislamiento galvénico

Las tipologias béasicas en convertidores no aislados son:
a) Reductor o Buck

b) Elevador o Boost

¢) Reductor-Elevador o Buck-Boost.

Convertidor reductor o Buck

Es un tipo de convertidor que se utiliza cuando se necesita una reduccion de la tension
de salida con relacion a la tension de entrada. La polaridad de la tension de salida es la
misma que la de la tension de entrada. Segun[9-11], el ruido generado en la salida es
bajo debido a la configuracion del circuito LC, que forma un filtro pasa bajos. En este
caso la tension de entrada al recibir pulsos del transistor (cuando este conduce), hace

con que el convertidor Buck genere en la alimentacién de entrada un ruido elevado.
Es el mas elemental y también el que permite obtener un mejor rendimiento.

Su tipologia aparece en la Figura 1.3.
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Dispositivo de Rectificador y Filtro de salida | Carga
Conmutacian

[ e e e e e e e e e e e —————————— e

— > ‘
li | sl

’ i |:lc Til

SRS g S .

Figura 1.3 Tipologia Buck

Cuando el transistor conduce, y el diodo esta inversamente polarizado, la corriente de
entrada fluye a través del inductor L, de la resistencia de carga, y del condensador C.
Cuando se corta el transistor, el inductor transfiere corriente a la salida (resistencia y

condensador), a través del diodo de libre circulacion D.
Convertidor elevador o Boost

Varios autores,[9-11] plantean que esta tipologia es utilizada cuando se desea un
aumento de la tension de salida con relacion a la tension de entrada. La polaridad de la
tension de salida es la misma que la de entrada. El ruido generado en la salida es alto
debido a los pulsos de corriente suministrados al condensador de salida C. El ruido
generado a la entrada es bajo porque la inductancia L, directamente conectada a la
tension de entrada, mantiene la variacién de corriente de entrada sin pulsos. La tension
de salida es muy sensible a cambios en la relacién de conduccion D (duty ratio) y puede

resultar dificil estabilizar el regulador.

El esquema de esta tipologia se muestra en la Figura 1.4.

10



CAPITOLO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS REGULADORES
ESTATICOS DE TENSION

Raculeamlony Fitio 3 Eabda | | Camga

A J S

Figura 1.4 Tipologia Boost

Cuando el transistor conduce, la inductancia esta directamente conectada a la tension
de entrada y suponiendo la salida con mayor tensién, el diodo estara inversamente
polarizado y la tension en el condensador suministrara una corriente a la carga
(resistencia). Cuando se corta el transistor, el diodo conduce y el inductor suministra
corriente a la salida (resistencia y condensador). Esa corriente debe ser tal que reponga
las cargas perdidas por el condensador en el instante anterior y suministre la corriente a

la resistencia.
Convertidor Reductor-Elevador o Buck-Boost

Segun [9-11], esta tipologia suministra un voltaje de salida que puede ser mayor o menor
al de la entrada, asimismo la polaridad de la tension de salida es inversa que la de
entrada. El ruido generado en la salida es alto debido a los pulsos de corriente
suministrados al condensador de salida C, al igual que el generado a la entrada debido
a los pulsos generados por la conmutacion del interruptor de potencia. No obstante, tiene
alta eficiencia. En caso de falla del dispositivo de conmutacién, la corriente queda
limitada por el inductor L. Esta tipologia se muestra en la Figura 1.5. Si se le afiade

aislamiento, deriva en el convertidor Flyback que se analizara posteriormente .

11
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Dispasitive de Rectificades v Filtre de Salida Carga
Cormutocion
— 4 S

[

o | Ty
L Ic lC I-::TH RUEERI{ e

Figura 1.5 Tipologia Buck/Boost

Cuando el transistor conduce y el diodo esta inversamente polarizado, la corriente de
entrada fluye a través del inductor L, almacenando energia. Cuando se corta el transistor,
el inductor transfiere corriente a la salida (resistencia y condensador) hasta que la

energia almacenada en €l se agote.
1.3.2 Tipologias con aislamiento galvanico

El aislamiento galvanico se afiade para aislar la red de alimentacion y la tensién en la
carga, por lo que algunas tipologias se basan en las anteriores (el aislamiento eléctrico
es una modificacion adicional).

Las tipologias con aislamiento galvanico son:
a) Flyback

b) Forward

c¢) Push-pull

Convertidor Flyback

Dada su sencillez y bajo costo, es la tipologia preferida en la mayoria de los convertidores

de baja potencia (hasta cerca de 150 w).

En la Figura 1.6 se muestra el esquema de esta tipologia de fuente conmutada.

12
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Figura 1.6 Tipologia Flyback

Cuando el MOSFET conduce, la corriente crece linealmente en el primario del
transformador de alta inductancia para almacenar energia a medida que el flujo

magnético aumenta.

Los terminales correspondientes del devanado secundario aseguran que el diodo D1
esta polarizado en sentido inverso durante este periodo, por lo que no circula corriente
en el secundario. Cuando el MOSFET se apaga, el flujo en el transformador cesa,
generando una corriente inversa en el secundario que carga el condensador a través del
diodo alimentando la carga. Es decir, en el campo magnético del transformador se
almacena la energia durante el encendido del MOSFET y se transfiere a la carga durante
el apagado del mismo. El condensador mantiene la tension en la carga durante el tiempo
gue el MOSFET esta encendido.

La regulacion de tension en la salida se obtiene mediante comparacion con una
referencia fija, actuando sobre el tiempo de encendido del MOSFET, por tanto la energia
transferida a la salida mantiene la tension constante independientemente del valor de la

carga o del valor de la tensién de entrada[9].

La variacion del tiempo de encendido se controla por modulaciéon de ancho de pulso
(PWM) a frecuencia fija, o en algunos sistemas mas sencillos por autooscilacion variando

la frecuencia en funcion de la carga[9].

13



CAPITOLO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS REGULADORES
ESTATICOS DE TENSION

A continuacion, la Figura 1.7 muestra la simplicidad con que pueden afiadirse salidas

aisladas a un convertidor Flyback. Los requisitos para cada salida adicional son un

secundario auxiliar, un diodo rapido y un condensador. Para la regulacion de las salidas

auxiliares suele utilizarse un estabilizador lineal de tres terminales a costa de una pérdida

en el rendimiento.
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Ewitching Freguency

Figura 1.7 Tipologia Flyback con mdultiples salidas

Caracteristicas principales:

Disparo sencillo del transistor de potencia.
Disefio simple.

Elevado rizado a la salida.

Utilizacion no optimizada del transformador.

Proteccién ante el cortocircuito de salida inherente.

Debe cumplirse que: Vo >V, + (%) *V,out, Siendo

Vds= Tension de ruptura del Interruptor
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Ve = Tension de entrada

Np = Numero de espiras del devanado primario

Ns = Numero de espiras del devanado secundario.

. Se utiliza para tensiones elevadas de salida y poca potencia.
. Costo reducido.

Convertidor Forward

Es ligeramente mas complejo que el sistema Flyback aunque razonablemente sencillo y
rentable en cuanto a costos para potencias de 150 a 250W. En la Figura 1.8 se muestra

el esquema de esta tipologia de fuente conmutada.
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Figura 1.8 Tipologia Forward

Durante el tiempo de encendido del MOSFET, la corriente crece en el primario del
transformador transfiriendo energia al secundario. Segun el sentido de los devanados, el
diodo D1 esta polarizado directamente, la corriente pasa a través de la inductancia L a
la carga, acumulandose energia magnética en L. Cuando el MOSFET se apaga, la
corriente en el primario cesa invirtiendo la tension en el secundario. En este momento
D1 queda polarizado inversamente bloqueando la corriente de secundario, pero D2
conduce permitiendo que la energia almacenada en L se descargue alimentando a la

carga.
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Contrariamente al método Flyback, la inductancia cede energia a la carga durante los

periodos de encendido y apagado, esto hace que los diodos soporten la mitad de la

corriente y los niveles de rizado de salida sean mas bajos[9].

Por cada salida adicional es necesario un secundario auxiliar, dos diodos rapidos, una

inductancia y un condensador de filtro, como se muestra en la Figura 1.9. Esto hace que

sea mas costoso que el Flyback. Para mejorar la regulacion en las salidas auxiliares se

utilizan igualmente estabilizadores lineales.
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Switching Fredquency

Figura 1.9 Tipologias Forward con salidas multiples

Caracteristicas principales:

. Disparo sencillo del transistor de potencia.

. Disefio simple.

. Bajo rizado a la salida.

. Utilizacion no optimizada del transformador.
. Mala respuesta dinamica.

. Debe cumplirse que: V;, > 2V,, siendo

V45 = Tension de ruptura del interruptor;
V,= Tension de entrada.

. Se utiliza para corrientes elevadas de salida y poca potencia.
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. El transformador necesita de un devanado desmagnetizador
Convertidor Push-pull

Este convertidor se desarrollo con el fin de aprovechar mejor los ndcleos magnéticos. En

la Figura 1.10 se muestra el esquema de esta tipologia de fuente conmutada.
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Bwitching Fraguency

Figura 1.10 Tipologia Push-pull

En esencia consisten en dos convertidores Forward controlados por dos entradas en

contrafase.

Los diodos D1 y D2 en el secundario, actian como dos diodos de recuperacion.
Idealmente los periodos de conduccién de los transistores deben ser iguales, el
transformador se excita simétricamente y al contrario de la tipologia Forward no es
preciso prever entrehierro en el circuito magnético, ya que no existe asimetria en el flujo
magnético y por tanto componente continua. Ello se traduce en una reduccion del

volumen del nucleo del orden del 50% para una misma potencia.

Debe preverse que las caracteristicas de conmutacion de los transistores deben ser muy
similares, y los devanados tanto el primario como el secundario deben ser perfectamente

simétricos, incluso en su disposicion fisica en el ndcleo. También se ha de tener en
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cuenta, que los transistores deben soportar durante el tiempo de apagado una tensién

doble de la tensién de entrada[9].

Caracteristicas principales:

. Disparo sencillo de los transistores de potencia.
. Disefio simple.
. Debe cumplirse que V;, > 2V, , siendo

V45 = Tension de ruptura del interruptor;

V, = Tension de entrada.

. Posible desbalance del flujo — Riesgo de asimetria.
. Buena utilizacion del transformador.

. Buen filtrado a la salida.

. Suele emplearse en potencias elevadas.

Existen otras tipologias con aislamiento galvanico para aplicaciones de mayor potencia,

como son: a) Medio puente; y b) Puente Completo.
Convertidor Medio Puente

Es la tipologia mas utilizada para tensiones de entrada altas (de 200 a 400V) y para
potencias de hasta 1000W. En la Figura 1.11 se muestra el esquema de esta tipologia

de fuente conmutada.
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Figura 1.11 Tipologia Medio Puente

Se aprecia que el primario del transformador esta conectado entre la union central de los
condensadores de desacople de entrada y la unién de la fuente del transistor T1 y el
drenador del transistor T2. Si se disparan alternativamente los transistores T1y T2 se
conecta el extremo del primario a +310V y a OV segun corresponda, generando una onda
cuadrada de 155V de valor maximo, a partir de la cual, con una adecuada relacién de
espiras, rectificadas y filtradas se obtiene la tension de salida deseada.

Una ventaja de este sistema es que los transistores soportan como maximo la tension
de entrada durante el tiempo de apagado[9], mientras que en los sistemas Flyback, Push-
Pull y Forward, esta tension es cuando menos el doble. Esto permite, cuando la tension
de entrada es la red rectificada, la utilizacion de transistores de 400 a 500V, mientras
gue en las otras configuraciones se requeririan transistores de 800 a 1000V. La
regulacion se logra comparando una muestra de la salida con una tension de referencia

para controlar el ancho del estado de conduccion de los transistores.

Caracteristicas principales:

. Nucleos mas pequefios.
. Baja dispersion de flujo magnético.
. La frecuencia en los filtros de salida es el doble de la frecuencia de conmutacion.
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. Filtro de reducidas dimensiones.

. Bajo ruido y rizado de salida.

. Facil configuracién como salidas multiples.
. Ruido radiado relativamente bajo.

. Corriente elevada en los transistores

Convertidor Puente Completo

Este tipo de convertidor es idéneo para potencias superiores a 1000W, donde las
corrientes en los transistores de conmutacion son excesivas. En la Figura 1.12 se

muestra el esquema de esta tipologia de fuente conmutada.
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Figura 1.12 Tipologia Puente Completo

En esta tipologia, los transistores en ramas opuestas del puente T1y T4 son disparados
en fase y T2 y T4 en contrafase. La amplitud de la onda cuadrada en el primario del
transformador es por tanto de 310V, el doble que en la tipologia semipuente y por tanto
la mitad de corriente para una misma potencia. Si la conmutacion en ambas ramas esta
algo desbalanceada hace que aparezca una componente continua en el transformador

produciendo la saturacion del nacleo magnético[9].
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El empleo de cuatro transistores que deben ser excitados por separado, hace que el

circuito de disparo sea mas complejo.

Caracteristicas principales:

. Altas potencias de salida.

. Nucleos mas pequefios.

. Baja dispersion de flujo magnético.

. Filtro de reducidas dimensiones.

. Bajo ruido y rizado de salida.

. Disparo complejo de los transistores de potencia.

. Posible desbalance del flujo — Riesgo de asimetria.

1.3.3 Troceadores

Como se mencion6 con anterioridad, en funcion del sentido de circulacién de la corriente
y la tension, los convertidores CD/CD reciben el nombre de “troceadores”. Existen cinco

clases diferentes de troceadores:
Troceador de clase A
Troceador de clase B
Troceador de clase C
Troceador de clase D
Troceador de clase E

Los dos primeros convertidores, clase Ay clase B, se caracterizan porque el sentido que
presentan tanto la tension como la intensidad en la carga es invariable (operacion en un
solo cuadrante). Mientras, los convertidores clase C y D, como se puede observar en la
siguiente Figura 1.13, tienen su area de trabajo configurada por dos cuadrantes, con lo
gue un parametro de los mismos, bien puede ser la intensidad como la tension en la

carga, puede adoptar diferente sentido. Por ultimo, en el convertidor clase E la tension y
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la intensidad pueden presentar cualquier combinacion posible, pudiendo trabajar este

convertidor en cualquiera de los 4 cuadrantes|8].

Convertidor clase A

¥y +

(a) Clase A

Figura 1.13 Convertidor clase A

La corriente circulante por la carga es positiva, o lo que es lo mismo, fluye hacia la carga.
Lo mismo ocurre con la tensién en la misma. Es un convertidor que trabaja en un solo y

Unico cuadrante, con lo que ni la tension ni la intensidad pueden modificar su sentido[8].

Un convertidor que verifica este modo de operacién es el que se recoge en la Figura

1.14, donde V puede representar la fuerza contraelectromotriz de un motor de CD.

Cuando el interruptor se cierra, la fuente de tension Vi se conecta a la carga, el diodo D
gueda polarizado en inverso. La intensidad crece exponencialmente mientras circula a
través de R, L y V. Por otro lado, cuando el interruptor se abre, la carga queda totalmente
aislada de la fuente primaria de energia, la intensidad tiende a decrecer y en la bobina
se induce una f.e.m. negativa que provoca que el diodo D entre en conduccién, actuando

como un diodo volante o de libre circulacion[8].

=~

T —rad P
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Figura 1.14 Convertidor tipo A
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Convertidor clase B

I

(b) Clase B

Figura 1.15 Convertidor clase B

Opera exclusivamente en el segundo cuadrante. Por tanto, la tension en la carga sigue
positiva, mientras que la intensidad que circula por la carga es negativa. En otras
palabras, se puede decir que la intensidad escapa de la carga y fluye hacia la fuente
primaria de tension. Es por ello que este convertidor recibe también el apelativo de

convertidor regenerativo[8].

Un convertidor de este tipo es el que se observa en la Figura 1.16. Cuando el interruptor
S se cierra, la tension VO se hace cero, quedando el diodo polarizado en inverso. Al
mismo tiempo, la bateria V, provocara la circulacion de corriente a través de R-L-S,
almacenandose energia en la bobina. Cuando se produzca la apertura del interruptor, la
aparicion de una fuerza electromotriz en la bobina se sumara a V. Si VO > Vi, el diodo

guedara polarizado en directo, permitiendo la circulacién de corriente hacia la fuente[8].

Figura 1.16 Convertidor tipo B

Convertidor clase C
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11 I

(g} Clase C

Figura 1.17 Convertidor clase C

Puede operar tanto en el primer como el segundo cuadrante. Por tanto, la tension en la
carga sOlo puede ser positiva, mientras que la intensidad podra adoptar tanto valores

positivos como negativos.
Es por ello que también se le pueda denominar chopper de dos cuadrantes.

Este convertidor se obtiene a partir de la combinacién de un chopper clase A con otro
clase B tal como se puede observar en la Figura 1.17, donde S1 y D1 constituyen un
convertidor clase A. Por otro lado S2 y D2 configuran un convertidor clase B. Si se
acciona S1 funcionara en el primer cuadrante (intensidad positiva). Por el contrario, Si
manteniendo S1 abierto se abre y se cierra S2 funcionard como un convertidor
regenerativo. Se debe asegurar que no se produzca el disparo simultaneo de los dos
interruptores, ya que de lo contrario la fuente primaria de alimentacion se

cortocircuitaria[8].
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Figural.18 Esquema circuital
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Figura 1.19 Gréfica del convertidor clase C en sus dos cuadrantes

Convertidor clase D
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(d) Clase D

Figura 1.20 Convertidor clase D

Este convertidor también opera en dos cuadrantes, como se observa en la Figura 1.20,
en el primer y cuarto cuadrante. La intensidad en la carga permanece siempre positiva,
mientras que la tension en la carga es positiva cuando pasan a conduccién los
interruptores S1 y S2. Por el contrario, cuando se bloquean estos dos, la fuerza
electromotriz inducida en L hace que el voltaje total en la carga sea negativo,

polarizandose los diodos y provocando que la corriente circule hacia la fuente E[8, 12].
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Figura 1.21 Esquema circuital

A continuacién se muestra su comportamiento de manera grafica mediante la Figura 1.22
de su operacion en el primer y cuarto cuadrante.
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Figura 1.22 Gréafica del convertidor en sus dos cuadrantes
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Convertidor clase E
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Figura 1.23 Convertidor clase E

Si se requiere de la operacion en los cuatro cuadrantes con el mismo convertidor, o lo
gue es lo mismo, disponer de cualquier combinacién posible de tension-intensidad en la

carga se debera recurrir al convertidor clase E, indicado en la Figura 1.24.

Figura 1.24 Esquema circuital del convertidor clase E operando en los cuatro
cuadrantes
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En caso de necesitarse otros tipos de funcionamientos para este convertidor se
presentan varios métodos de operacion, en los que el convertidor no trabaja en los cuatro
cuadrantes al mismo tiempo, sino que funciona como combinaciones de las otras clases

anteriormente explicadas.
Método 1

Manteniendo una diagonal permanentemente abierta (por ejemplo Tl y T4), y
proporcionando un ciclo de trabajo a los dos interruptores (abriéndolos y cerrandolos a
la vez). De esta manera tendriamos dos posibles convertidores tipo D, cada uno de los

cuales se encargarian de un sentido de giro[12].
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Figura 1.25 Convertidor en el Método 1
Método 2

Manteniendo una diagonal permanentemente abierta, como en el caso anterior, pero
dando un ciclo de trabajo solo a uno de los interruptores (el restante se dejaria cerrado

permanentemente). La diagonal activa define el sentido de giro del motor[12].
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Figura 1.26 Esquema circuital y grafico del convertidor en el Método 2

Método 3

Se cierran alternativamente las diagonales.
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Figura 1.27 Esquema circuital y grafico del convertidor operando en Método 3
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1.4 Convertidores CA/CA o reguladores estaticos de alterna

Los reguladores estéticos de alterna son sistemas que transforman la corriente alterna
de tensidn constante en corriente alterna de tension variable y de la misma

frecuencia[13].

En la préactica, segun [5] esta transformacion esté sujeta a una reduccion del valor eficaz
de la tensiéon de entrada, y en algunos casos, a una reduccion de la frecuencia de entrada
gue puede tomar Unicamente algunos valores. Desde el punto de vista practico, este tipo
de convertidores se utilizan habitualmente en la construccién de arrancadores suaves
para motores asincronicos, reguladores de luz, reguladores de temperatura de calderas
y calentadores y otras aplicaciones industriales. A pesar de que no se utilizan demasiado
en el mundo de las telecomunicaciones, resulta interesante revisar su estructura y

caracteristicas de funcionamiento.

En la Figura 1.28 se muestra el circuito eléctrico basico de un convertidor CA/CA
monofasico. Como puede observarse en la Figura 1.28, el circuito esta formado por dos
tiristores conectados en antiparalelo. En aplicaciones de poca potencia, es posible
encontrar circuitos donde los tiristores se sustituyen por TRIACS. Sin embargo, en
aplicaciones de media y gran potencia, resulta mas frecuente utilizar tiristores, ya que

€stos son mas robustos y fiables[14].

1.;- T: R § 1'.,'_

Figura 1.28 Circuito basico de un convertidor CA/CA monofasico
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Como resulta Idgico, el control de la tension de salida se realiza mediante los angulos de
encendido de los tiristores T1y T2[5].

De acuerdo a la técnica de control empleada, se pueden clasificar de la siguiente

manera.

Control de fase: El control se realiza dentro de cada semiciclo, dejando pasar una parte

del mismo.
Control integral: El control se realiza dejando pasar un nimero entero de semiciclos.
En funcién de los limites de regulacion se puede realizar otra clasificacion:

e Reguladores totales

Donde se permite la méxima variacion desde el valor de la tension del generador de
entrada hasta cero. En cualquier instante, el valor instantaneo de la tension a la salida

es la de la entrada o cero[13]. Su configuracién se muestra en la siguiente Figura 1.29.

I alpha
A L, ¥
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Figura 1.29 Esquema de un regulador total

e Reguladores diferenciales.

La tension de salida tiene un margen mas estrecho de variacién, necesitando un
autotransformador. El valor instantaneo de la tension a la salida es bien la tension

maxima V1+V2 o la minima V2. Su configuracion se muestra en la Figura 1.30.
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Figura 1.30 Esquema de un regulador diferencial

El funcionamiento de cada uno de estos tipos se explica a continuacion sobre la base de
gue alimentan una carga resistiva, con vista a simplificar su andlisis. Bajo esta

consideracion se tiene que la tensidn y corriente estaran en fase[14, 15].

Reqgulador total con control de fase

Tras el comienzo de cada semiciclo, se mantiene bloqueado al correspondiente tiristor,
al que se le envia un impulso con un retardo a/w. El angulo a de control, permite la
variacion de la potencia entregada a la carga. Los tiristores se bloquean de forma

natural al anularse su intensidad[13].

De acuerdo a la técnica de Control de fase. El control se realiza dentro de cada
semiciclo, dejando pasar una parte del mismo. El control de fase resulta similar al
realizado en el caso del rectificador de media onda controlado. La diferencia radica
Gnicamente en la tipologia simétrica de este tipo de convertidor[5, 15]. Asi, en la Figura
1.31 se muestra la forma de onda de la tension de salida. A partir del angulo de

encendido es posible controlar el valor eficaz de salida mediante la siguiente ecuacion:

['.J'.."‘II.'E |:Iﬁl l = \[i |: [ 1[?-:'.'"” E]n ﬁll: dﬁ
— W
(1.1)
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La forma de onda de la tensién a la salida de un convertidor CA/CA se muestra en la
Figura 1.31.
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Figura 1.31 Forma de onda de la tensién a la salida de un convertidor CA/CA con
control de fase

La principal ventaja de este regulador es su simplicidad, sin embargo dispone de los

siguientes inconvenientes:

. Disminucion del factor de potencia, pues el angulo a hace que se retrase la

corriente respecto de la tension de entrada.
. La intensidad de la carga dispone de los arménicos de todos los 6rdenes.
. Elevados dv/dt y di/dt que producen ruido electromagnético.

Reqgulador diferencial con control de fase

Su utilizacion es recomendada cuando los margenes de regulacién son mas estrechos,
y para lograr menor contenido arménico. También se utilizan como conmutadores
estaticos para cambiar las derivaciones de los transformadores de carga. El uso mas

comun de un cambiador de derivacion es para cargas resistivas de calefaccion[13].
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Figura 1.32 Esquema de un regulador diferencial con control de fase
Se puede controlar los pulsos de puerta de los tiristores, para variar el voltaje de la carga

dentro de tres rangos posibles:

* 0 <Vo < V1 Aqui se desactivan los tiristores T3y T4. Los tiristores T1y T2 actian como

un regulador monofasico. El voltaje eficaz en la carga resulta igual a:

o ' (1.3)

* 0 <Vo < (V1+V2) Ahora se desactivan T1y T2 y funcionan T3 y T4 variando el &ngulo

alfa (a).

* V1 < Vo < (V1 +V2) En este modo, T1 se activa en cero y el voltaje secundario V1
aparece en la carga. Después el tiristor T3 se dispara en alfa y el T1 se queda con
polarizacion negativa debido al voltaje de V2, desactivandose y apareciendo en la carga
V1+V2. Un instante después T3 se corta y T2 es disparado, apareciendo V1 en la carga.
Posteriormente, se dispara T4, cortandose T2 y apareciendo en la carga V1+V2. Ahora
el voltaje eficaz aplicado a la carga sera igual a:

2 = 2

y _\I'ﬂz [ sen2u) (V1+v2f ( senZo |
a - - - ) |

(2.4)
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Reqgulador total con control integral

En estos reguladores la potencia entregada a la carga puede modificarse cambiando la
relacion entre el numero entero de semiciclos que deja pasar a la carga y el niumero que

no deja pasar, también conocido como control todo/nada.

Este tipo de control se basa en la activacién/desactivacion periodica de los tiristores para
conseguir que la salida sea activa durante n ciclos y esté desconectada durante otros m.
De esta forma, el efecto global que se consigue es una reduccion del valor eficaz. En la

Figura 1.33 se muestra la formas de onda de salida en este tipo de control[13, 15].

Si el valor eficaz de la tensién de entrada al convertidor es Vems, el valor eficaz de la

tension VL sera:

. I 'z . n
J'a'. gms = \’ ik gms m0|=F e my

H+ H—+ M

(1.5)
Si se denomina por la letra k al ciclo de trabajo, entonces:
k= n
N H=+m (1 6)
y por lo tanto:
¥, o [;" s "ﬂ‘
Lrms & ‘\Ilr_ (1.7)

donde k puede variar entre O y 1.

Figura 1.33 Forma de onda de la tension de salida de un convertidor CA/CA con control
integral.
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Se observa de esta forma como es posible utilizar este convertidor para reducir el valor
eficaz de la tension de entrada. Este método no es aplicable, sin embargo, a cualquier
tipo de aplicacién. Un equipo electronico no puede, en general, estar sin alimentacion
durante m ciclos, ya que es posible que los circuitos digitales sufran un Reset.
Normalmente, este tipo de control se utliza en la gestion de resistencias de
calentamiento, dado que la inercia térmica del conjunto es muy superior al ritmo de

variacion eléctrico[5].

Cabe destacar que, para este tipo de control, las variaciones de di/dt y dv/dt son mas
suaves, disminuyendo el contenido arménico. Sin embargo existen subarmodnicos

generados por el propio funcionamiento[13].

Reqgulador diferencial con control integral:

Este tipo de circuitos es menos habitual, dada su complejidad en el control diferencial,
pues hay que detectar los pasos por cero de la corriente y, ademas, en el entorno de
estos pasos los impulsos de disparo de todos los tiristores deben estar inhibidos para dar
tiempo a la recuperacion del tiristor que ha de bloquearse. A continuacién se muestra la

forma de onda que se obtiene a la salida[13].

Figura 1.34 Forma de honde a la salida de un regulador diferencial con control integral

1.5 Campos de aplicacion

Las aplicaciones de los convertidores CD/CD recaen fundamentalmente sobre dos

campos:
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¢ Fuentes de alimentacion conmutadas. Son fuentes de alimentacion en las que el
regulador en vez de ser lineal es conmutado, consiguiéndose un importante
aumento del rendimiento y una buena respuesta dindmica.

e Alimentacién de motores de corriente continua, cuya regulacion requiere tensiones

continuas variables. Las potencias utilizadas en este caso son considerables.

Segun[16], los reguladores de CA se utilizan en aplicaciones que tienen una alta inercia

mecanica y una alta constante de tiempo térmica, tales como:

e Controladores de motores de induccion polifasicos.
e Son utilizados en sistemas de calefaccion e iluminacion.
e Son utilizados como cicloconvertidores los cuales convierten un voltaje de CA de

una frecuencia a un voltaje de CA de otra.

Por otra parte, se debe sefialar aunque no constituye objeto de estudio en esta
investigacion que, cuando se tiene que el limite donde la potencia entregada a la carga
sea maxima o nula, los RET de CD o de CA pueden funcionar con interruptores estaticos

de CD o interruptores estaticos de CA.
Conclusiones del capitulo

En este capitulo se dio a conocer los fundamentos tedricos de los Reguladores Estéticos
de Tension, sus caracteristicas y principio de funcionamiento. También se incluyeron sus
tipologias y clasificaciones, con sus imagenes. Se describi6 las clases de troceadores,
gue no son mas que otro tipo de clasificacion de convertidores de CD/CD que se dan en
el sentido en que circulan el voltaje y la corriente. Se describieron los regimenes de
trabajo de los convertidores estaticos de alterna y se mencionaron los campos de

aplicacién mas conocidos de estos y de los CD/CD.
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Capitulo 2 Implementacién de practicas de laboratorio
Introduccion

El presente capitulo trata la importancia de las practicas de laboratorio para la asignatura
de Electrénica de Potencia, ya que son muy efectivas en la motivacion del estudiante
hacia la investigacion y el desarrollo de sus capacidades cientificas. También se muestra
una descripcion del Software Proteus 8 Professional utilizado en la implementacion de
los circuitos seleccionados para las préacticas de laboratorio, elegido por su capacidad de
implementacion y simulacion, ademéas de su facil manejo en estas areas. Se cuenta
ademas con una descripcion de los circuitos seleccionados y un listado de cada uno de
sus componentes con su explicacion. De la misma forma se comenta sobre su montaje

real y los equipos utilizados en dichos montajes.
2.1 Importancia de las practicas de laboratorio

A partir de la ultima década se han realizado investigaciones sobre practicas de
laboratorio, que permiten renovar los trabajos practicos tradicionales, estas han
generado un amplio consenso en torno a su orientacion del trabajo experimental como

una actividad investigativa[17].

Las practicas de laboratorio juegan un papel primordial en la familiarizacién de los
estudiantes con la metodologia cientifica. Convendria plantearlas a partir de una
situacién problémica; tener en cuenta las ideas previas de los estudiantes para formular
las situaciones problémicas base del trabajo de laboratorio; favorecer en todo caso el
razonamiento hipotético deductivo, mediante el control de variables; posibilitar la emision
de hipoétesis que requieran ser contrastadas a lo largo del desarrollo de la practica de
laboratorio; posibilitar la consulta bibliografica, o algin otro mecanismo que ubique el
trabajo practico en un contexto tedrico y orientar a los estudiantes para que propongan
disefios experimentales. Este aspecto es fundamental para el desarrollo del pensamiento
tecnolégico, permitir que los estudiantes realicen todo el trabajo de explicacion y solucién
de las situaciones problémicas en grupos pequefios. Ademas, las practicas de laboratorio
deben favorecer el analisis de resultados por parte de los estudiantes, abolir la estructura

recetaria de las préacticas, posibilitar la elaboracién de un informe final, en el que se
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especifique claramente: el problema planteado, las hipétesis emitidas, las variables que
se tuvieron en cuenta, el disefio experimental realizado, los resultados obtenidos y las

conclusiones, etc. [17].

El laboratorio es el elemento mas distintivo de la educacién cientifica ya que tiene gran
relevancia en el proceso de formacion, cualquiera que vaya a ser la orientacion
profesional y el area de especializacion del estudiante. En el laboratorio se puede
conocer al estudiante en su integridad: sus conocimientos, actitudes vy

desenvolvimiento[18].

El trabajo préactico de laboratorio promueve:
1. Motivar, mediante la estimulacion del interés y la diversion.
2. Ensefiar las técnicas de laboratorio.
3. Intensificar el aprendizaje de los conocimientos cientificos.

4. Proporcionar una idea sobre el método cientifico, y desarrollar la habilidad en su
utilizacion.
5. Desarrollar determinadas "actitudes cientificas", tales como la consideracion de

las ideas y sugerencias de otras personas, la objetividad y la buena disposicién

para no emitir juicios apresurados.

El equipamiento de laboratorio ha evolucionado mucho, se ha pasado el tiempo en el
gue habia que pensar mas en el aparato que en el fenémeno fisico que se estudiaba. Al
profesor le lleva poco tiempo montar las practicas, los materiales son fiables, y los
aparatos de medida son precisos. La correspondencia entre los resultados de las

medidas y la prediccién de la teoria son aceptables[18].

Dentro de los objetivos de la formacion profesional en el campo de la ingenieria debe
estar el permitir a los estudiantes desde las primeras etapas, experimentar la cienciay la
tecnologia de tal manera que les de la capacidad de una activa construccion de ideas y
de explicaciones que conllevara al aumento de las oportunidades para desarrollar,
aprovechar y generar nuevas tecnologias[19]. En el caso de la carrera de Ingenieria
Eléctrica las practicas de laboratorios en asignaturas como Electronica de Potencia son

de gran importancia ya que le permiten al estudiante aplicar los contenidos teéricos al

39



CAPITULO 2 IMPLEMENTACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO

analisis y disefo de circuitos, llevando a un nuevo nivel lo estudiado al poder interactuar
de manera fisica o simulada con el comportamiento de los dispositivos electronicos ante

determinadas circunstancias.
2.2 Software Proteus 8 Professional

Para la implementacion de los laboratorios seleccionados se utilizo el software Proteus,
ya que es una fuerte herramienta para la simulacion de circuitos electrénicos de potencia
al contener en sus librerias no solo elementos genéricos sino dispositivos especificos,
comerciales y actualizados, que permiten simular el comportamiento del circuito
previamente montado. Cuenta con un ambiente amigable que permite modificar y
especificar de una manera muy facil las caracteristicas y especificaciones de cada

componente, haciendo mas interactivo el proceso de simulacién.

El programa Proteus esta conformado por dos aplicaciones llamadas Ares e Isis. Isis esta
disefiado para realizar esquemas de circuitos con casi todos los componentes
electronicos que se encuentran actualmente disponibles en el mercado de los circuitos
integrados y los componentes pasivos Yy activos utilizados en las aplicaciones
electrénicas, el entorno de este médulo aparece en la Figura 2.1. Ademas, Proteus posee
una aplicacion de simulacion que permite comprobar la efectividad de un circuito
determinado ante una alimentacion de voltaje, este voltaje en la aplicacién es virtual,
también permite cargar a los microcontroladores presentes en sus librerias con los
programas previamente desarrollados en los programas ensambladores y en los

compiladores de Basic segun sea el tipo de lenguaje elegido por el programador[20].

Ares es una aplicacién que se usa para situar los componentes utilizados en el esquema
realizado en Isis sobre una placa de interconexion (board) virtual que luego puede ser
impresa en una impresora laser sobre papel propalcote o papel de fax, estos ultimos
pueden luego ser impresos sobre la capa de cobre para luego obtener las pistas de
conduccion mediante una reaccion que extrae el cobre sobrante de la board de bakelita.
Los componentes de este modulo pueden encontrarse en librerias implementadas por el
fabricante. Esta aplicacion cuenta con una serie de procesos automatizados que generan
acciones de auto ruteo y auto posicionamiento cuando el proyecto se carga desde Isis,

de lo contrario el posicionamiento y el ruteo debe hacerse manualmente[20].
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Figura 2.1 Ambiente de la aplicacion ISIS del Proteus

2.3 Desarrollo simulado de los laboratorios
Para las practicas de laboratorio se seleccionaron tres circuitos:

e Convertidor CD de 12V a 9V
e Fuente de voltaje CD de 5V y 9V
e Elevador de voltaje CD de 12V a 24V

Estos circuitos fueron seleccionados por ser aplicaciones utilizadas con gran frecuencia
en el campo de la electronica y el control de motores de corriente continua, los cuales

son estudiados y utilizados por los estudiantes de la carrera de Eléctrica.

Estos circuitos seran montados de forma real utilizando los componentes disponibles en
los laboratorios para lograr que los estudiantes tengan una mayor interaccion con los
elementos que se encontraran en la practica. Ademas, se realizara la simulacion de los

mismos.
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2.3.1 Convertidor CD de 12V a 9V

Este convertidor de 12V a 9V en CD es muy util para utilizar en cualquier fuente que
alimente con 12V CD y poder conectar a €l dispositivos que utilizan 9 V CD, con un
consumo maximo de 0.8 Amperes. Ejemplos: autos, motos, bicicletas eléctricas, etc.

Este reductor de voltaje se implementa utilizando un diodo zener, un transistor bipolar
NPN y un resistor en serie. El voltaje de salida es el voltaje del diodo zener mas el voltaje
base emisor del transistor Q1. (Vsalida = Vz + Vbe). El transistor permite que la carga

tenga un rango de variacion mayor que cuando solamente se utiliza el diodo zener.
Notas:

De ser posible utilizar un disipador de calor para el transistor, debido a que puede

calentarse y dafiar su funcionamiento.
El voltaje de entrada al convertidor no debe superar los 14V.

Lista de componentes para el laboratorio
e Diodo Zener 1N756 de 8.2 V
e Transistor bipolar NPN TIP41C
e Resistores de 6.8 ohms

e Disipador de calor

El diodo zener, como se muestra en la Figura 2.2, es un tipo especial de diodo, que
siempre se utiliza polarizado inversamente. Cabe recordar que los diodos comunes,
como el diodo rectificador (en donde se aprovechan sus caracteristicas de polarizacion
directa y polarizacion inversa), conducen siempre en el sentido de la flecha. En este caso
la corriente circula en contra de la flecha que representa el diodo[21].

!
A.I:[{

Figura 2.2 Diodo zener

— Si el diodo zener se polariza en sentido directo se comporta como un diodo

rectificador comun.
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— Si el diodo zener funciona polarizado inversamente mantiene entre sus

terminales un voltaje constante.

Conforme va aumentando negativamente el voltaje aplicado al diodo, la corriente que
pasa por él aumenta muy poco. Pero una vez que se llega a un determinado voltaje,
llamada voltaje o tension de Zener (Vz), el aumento del voltaje (siempre negativamente)

es muy pequefo, pudiendo considerarse constante como se muestra en la Figura 2.3.

www. unicrom.com T If

zona de ruptura

ten=ion
directa

e Z0NE Operativa

Figura 2.3 Caracteristica de voltaje-corriente del zener

Para este voltaje, la corriente que atraviesa el diodo zener, puede variar en un gran
rango de valores. A esta region se le llama la zona operativa. Esta es la caracteristica
del diodo zener que se aprovecha para que funcione como regulador de voltaje, pues el

voltaje se mantiene practicamente constante para una gran variacion de corriente[21].

Un regulador con diodo zener ideal mantiene un voltaje predeterminado fijo a su salida,
sin importar las variaciones de voltaje en la fuente de alimentacion y/o las variaciones de

corriente en la carga.

Nota: En las fuentes de voltaje ideales, el voltaje de salida no varia conforme varia la
carga. Pero las fuentes no son ideales y o normal es que el voltaje de salida disminuya
conforme la carga va aumentado, o sea, conforme la demanda de corriente de la carga

aumente[21].

El transistor bipolar, mostrado en la Figura 2.4, es el mas comun de los transistores, y
como los diodos, puede ser de germanio o silicio. En ambos casos el dispositivo tiene 3

patillas y son: el emisor, la base y el colector.
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Figura .2.4 Transistor bipolar

Existen dos tipos de transistores: el NPN y el PNP, y la direccion del flujo de la corriente
en cada caso, lo indica la flecha que se ve en el grafico de cada tipo de transistor. El
transistor es un dispositivo de 3 patillas con los siguientes nombres: base (B), colector
(C) y emisor (E), coincidiendo siempre, el emisor, con la patilla que tiene la flecha en el
gréafico de transistor. El transistor bipolar se comporta como un amplificador de corriente,
esto quiere decir que si le introducimos una cantidad de corriente por una de sus patillas
(base), el entregara por otra (emisor), una cantidad mayor a ésta, en un factor que se

llama amplificacion[21].

Un resistor es un elemento que causa oposicion al paso de la corriente, causando que

en sus terminales aparezca una diferencia de tension (un voltaje).

La maxima cantidad de corriente que puede pasar por una resistencia, depende del
tamafo de su cuerpo. Las resistencias o resistores son fabricadas principalmente de
carbon y se presentan en una amplia variedad de valores. Hay resistencias con valores
de Ohms (Q), Kilohms (KQ), Megaohms (MQ). Estas dos ultimas unidades se utilizan

para representar resistencias muy grandes[21].

Para poder saber el valor de las resistencias sin tener que medirlas, existe un codigo de
colores de las resistencias que permite obtener con facilidad este valor con sélo verlas.
Por otra parte, para obtener la resistencia de cualquier elemento de un material
especifico, es necesario conocer algunos datos propios de éste, como son: su longitud,
area transversal, resistencia especifica o0 resistividad del material con que esta
fabricada[21].

Los disipadores de calor son componentes metalicos que se utilizan para evitar que

algunos elementos electronicos como los transistores bipolares, algunos diodos, SCR,
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TRIACs, MOSFETS, etc., se calienten demasiado y se dafien. El calor que produce un

transistor no se transfiere con facilidad hacia el aire que lo rodea[21].

Algunos transistores son de plastico y otros metalicos. Los que son metalicos transfieren
con mas facilidad el calor que generan hacia el aire que lo rodea y, si su tamafio es
mayor, mejor. Es importante aclarar que el elemento transistor que uno ve, es en realidad
la envoltura de un pequefio chip que es el que hace el trabajo, al cual se le llama juntura
0 union. La habilidad de transmitir el calor se llama conductancia térmica y a su reciproco
se le Illama resistencia térmica (Rth) que tiene unidad de °C/W (grado
Centigrado/Watt)[21].

En la Figura 2.5 se observa el diagrama circuital del Convertidor CD simulado en el

modulo ISIS del software Proteus.

R1

ZN D1

1N4T32A

Q1
4| TIP41
* B

Figura 2.5 Regulador de 12 V a9 V con zener
2.3.2 Fuente de voltaje CD de 5Vy 9V

Este circuito tiene como funcién entregar 5V y 9V CD a la carga independiente de la
variacion del voltaje de entrada. El disefio de este circuito permite variaciones en la
entrada que pueden ir desde 12V hasta 24V. Para estabilizar los voltajes de salida, se
utilizan dos diodos zener, uno de 10 Volts y otro de 5.6 Volts, con un resistor asociado a
cada diodo zener (R1 y R3), cuya funcion principal es limitar la corriente a través de los

diodos zener. Asociado a cada diodo zener, hay un transistor de paso, que permite
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ampliar la entrega de corriente. Cada transistor entregara en su emisor un voltaje igual

al del diodo zener menos la caida de voltaje entre base y emisor.

En el primer transistor la salida sera: 10 — 0.6 = 9.4 V CD, para el segundo transistor la
salida sera: 5.6 — 0.6 = 5V CD. El primer transistor (asociado al zener de 10 Volts) tiene
su colector conectado directamente a la fuente de entrada. El segundo transistor
(asociado al zener de 5.6 Volts) tiene su colector conectado a la salida del primero. Este

tipo de fuentes son muy practicas y consumen poco[21].
Lista de componentes para el laboratorio

e Resistores: R1,R2,R3 =560 ohms

e Capacitores electroliticos: C2 = 1000uF/25V, C3 = 100uF/25V, C4 =
47uF/10V

e Diodos Zener: Z1 =10V, Z2 = 5.6V

e Transistores bipolares: T1, T2 = 2N1711

e Diodo LED

Nota:

Los elementos de este laboratorio que se encuentran descritos en el anterior no seran

repetidos en este, debido a que funcionan de la misma forma.

A diferencia de los capacitores comunes, los capacitores electroliticos se han
desarrollado para lograr grandes capacidades en dimensiones fisicas reducidas. Este

capacitor se logra con un dieléctrico especial.

Fisicamente consta de un tubo de aluminio cerrado, dentro del cual se haya el capacitor.
Esta provisto de una valvula de seguridad que se abre en caso de que el electrdlito (de
alli viene el nombre) entre en ebullicion evitando el riesgo de explosion. El capacitor
electrolitico es un elemento polarizado, por lo que sus terminales no pueden ser
invertidos. Generalmente el signo de la polaridad viene indicado en el cuerpo del

capacitor[21].

El LED, como se muestra en la Figura 2.6, es un tipo especial de diodo, que trabaja como
un diodo comun, pero que, al ser atravesado por la corriente eléctrica, emite luz. Existen

diodos LED de varios colores que dependen del material con el cual fueron construidos.
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Figura 2.6 Diodo LED

En la Figura 2.7 se observa el diagrama circuital de la Fuente CD de 5V y 9V simulado

en el modulo ISIS del software Proteus.
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Figura2.7 Fuente CD de 5V y 9V
2.3.3 Elevador de voltaje CD 12V a 24V

Este elevador de voltaje de 12V CD a 24V CD es muy util para alimentar dispositivos que
funcionan con 24 V CD partiendo de una fuente de voltaje de 12 V CD como podria ser

una bateria de auto o similar.

El circuito se basa en un oscilador compuesto por: dos transistores bipolares NPN (T1y
T2) que llevan a corte y a saturacion de forma alternada al transistor T4, un transistor
MOSFET de canal N de potencia, con una capacidad de conducir una corriente hasta 18

Amperes, y una bobina, que es el elemento que ayuda a elevar el voltaje[21].

El transistor T3, forma parte de la red de realimentacion y realimenta el voltaje de la
salida hacia la compuerta del transistor T4, actuando cuando es necesario para corregir
alguna variacién del voltaje de salida. El voltaje de salida se establece con ayuda del
diodo zener D4[21].
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Nota:

Es preciso aclarar que se puede variar el voltaje en la salida de 24V con solo cambiar el
zener por uno que posea un Vz distinto, ya que este diodo es el que fija el voltaje de

salida en el circuito.

Lista de componentes para el laboratorio
e 2 resistencias 2.2K (R1,R4)
e 2 resistencias 1K (R5, R6)
e 3resistencias 4.7K (R2,R3,R7)
e 1 resistencias 10K (R8)
e 2 condensador 100 nF (C1, C3)
e 1 condensador 10 nF (C2)
e 1 condensador 1000 uF (C4)
e 3 transistores bipolares NPN BC548 (T1,T2,T3)
e 1 transistor MOSFET de canal N de potencia IRF640 (T4)
e 3 diodos semiconductores 1N4007 (D1,D2,D3)
e 1 diodo zener de 24 Volts 1 watt o mas (D4)

e 1 bobina creada
Nota:

La explicacion de los elementos de este laboratorio, que se encuentran en el anterior, no

sera repetida, debido a que funcionan de la misma forma.

El transistor MOSFET (en inglés Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor) es un
transistor utilizado para amplificar o conmutar sefiales electronicas. Es el transistor mas
utilizado en la industria microelectrénica, ya sea en circuitos analdgicos o digitales,
aunque el transistor de unién bipolar fue mucho mas popular en otro tiempo.
Practicamente la totalidad de los microprocesadores comerciales estan basados en
transistores MOSFET[21, 22].

EI MOSFET es un dispositivo de cuatro terminales llamados fuente (S, Source), drenador

(D, Drain), puerta (G, Gate) y sustrato (B, Body). Sin embargo, el sustrato generalmente
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esta conectado internamente al terminal de fuente y por este motivo se pueden encontrar
dispositivos MOSFET de tres terminales[22].

La bobina o inductor esta formada de un alambre conductor con el cual se han hecho

espiras a manera, en su forma mas sencilla, de un resorte.

Si se aplica corriente continua a un inductor, éste se comporta como un corto circuito y
dejara pasar la corriente a través de ella sin ninguna oposicion. Pero en la bobina si
existe oposicion al paso de la corriente, y esto sucede s6lo en el momento en que se
hace la conexion a la fuente de voltaje y dura por un tiempo muy pequefio (estado
transitorio). Lo que sucede es que en ese pequefio espacio de tiempo la corriente esta
variando desde cero hasta su valor final de corriente continua (la corriente varia con el

tiempo por un espacio de tiempo muy pequefio)[21, 23].

En la Figura 2.8 se observa el diagrama circuital de elevador de voltaje CD de 12V a 24V

simulado en el moédulo ISIS del software Proteus.

N
AN4OT7
R1 R2 R3 R4 RS L1
c1 2% 47K 47K 2% 1% 1o
10Cn=

I I
— cz C D1
7 1] Il N
e s $ 2 _L =
1N40T7
o1 o [] RE C4
J} K e % I}E s I 10005
IRFE40
| Zspa L
i N4DO7 -
EEE + Q2 L

Figura 2.8 Elevador de voltaje CD de 12V a 24V

2.4 Montaje real de los laboratorios

Estos circuitos se montaron de manera practica utilizando los elementos disponibles en

el laboratorio de accionamientos eléctricos, para ello se cont6 con:
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1 Breadboard

Se utiliza para el montaje de préacticas de
laboratorio. Es portatil y de facil manejo..
El resultado del experimento es muy

preciso.

Figura 2.9 Breadboard DAC-457000

Esta interconectada con 2.712 puntos de lazo de niquel plateado de contacto. Cuenta
con muchas funciones de gran utilidad como son: Fuente de alimentacion CD,
potenciometros, funcion de generacion, adaptador de cuatro canales, interruptor de dos

pulsos, 16 bits de pantalla LED, conector universal de soporte fijo, etc.

2 Fuente de alimentacion

Fuente de alimentacion utilizada
para el montaje real de los tres
circuitos. Cuenta con una gran
estabilidad de tension y corriente,
de ajuste continuo de cero a valor
nominal, proteccién de
sobrecarga fiable y sobrevoltaje,
pantalla de lectura del indicador

de gran precision.
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3 Multimetro digital

El multimetro digital UNI-T UT70B es
un instrumento multifuncional 'y
permite  medir los pardmetros
siguientes: corriente y voltaje AC/CD,

resistencia, capacitancia, inductancia,

frecuencia, temperatura, ejecutar test
de diodos y chequeo de continuidad

de circuitos.

Nota:

Para el montaje de estos circuitos practicos se encontraron varias dificultades por la
ausencia de determinados elementos, en el circuito elevador de voltaje no se cont6 con
el diodo zener de 24V en su lugar se utilizaron dos zener de 12V cada uno conectados
en serie, logrando un resultado satisfactorio. En la fuente de voltaje CD de 5V y 9V no
se encontré un diodo zener de 10V, en su lugar fue utilizado uno de valor 9,3V, de ahi
gue el valor de la salida en el terminal de 9V es un poco menor al valor esperado, no
siendo asi en la implementacién virtual, ya que en el software si se conté con el diodo
especifico. En el tercer laboratorio para la realizacion de la bobina se enrollo un alambre
de 1 mm de seccion alrededor de un nucleo de ferrita logrando obtener en esta la

inductancia necesitada.
Conclusiones del capitulo

En este capitulo se explico la importancia de las practicas de laboratorios para la carrera
de Ingenieria Eléctrica y los beneficios para el desarrollo de las habilidades cientificas
del estudiante. Ademas, se da una breve descripcién del programa utilizado para el
desarrollo de las simulaciones. Por ultimo, se muestran los circuitos destinados para las
practicas, se da una explicacion de por qué fueron seleccionados y se describe cada uno

de ellos y de los componentes que lo integran.
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Capitulo 3 Resultados obtenidos en el montaje de los laboratorios
Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados de cada uno de los circuitos, tanto simulados
como de forma real, siendo las simulaciones en el software Proteus 8 Professional las
primeras en cada uno de los casos, donde se conecta un voltimetro digital y un
osciloscopio a la salida para comprobar el voltaje y su forma de onda. Luego estan los
resultados reales donde se pueden apreciar los circuitos totalmente montados y las

mediciones de voltaje respectivas.
3.1 Reductor de voltaje CD de 12V a 9V

En la Figura 3.1 se muestran el circuito simulado en la aplicacion I1SIS del Proteus con
un voltimetro digital colocado en la salida, donde se comprueban aproximadamente los

9V requeridos.

R1

W1

_|_
12%
_ 21 D1 [+2.73 |
1NETIEA Volts

Figura 3.1 Reductor de voltaje CD de 12V a 9V con voltimetro a la salida

La forma de onda del voltaje a la salida se puede apreciar en la Figura 3.2, donde cada
cuadricula representa un valor de 2V, valor que puede ser ajustado por el usuario a su

conveniencia.
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Digital Oscilloscope |§|

Channel C

Figura 3.2 Forma de onda del voltaje a la salida del regulador

Por su parte en el montaje real del circuito, se obtuvieron los resultados esperados, como
se muestra en la Figura 3.3, donde se observa el voltaje de entrada obtenido de la fuente,

y el voltaje a la salida mostrado en el multimetro.

Figura 3.3 Circuito real con fuente, multimetro y Breadboard
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3.2 Fuente de voltaje CD de 5Vy 9V

Este circuito puede contar con una alimentacion de 12V hasta 24V, sin alterar su salida,

por lo que no se recomienda aplicar un voltaje mayor a este para proteger los elementos.

En la Figura 3.4 se muestran el circuito simulado en la aplicacion ISIS del Proteus con
dos voltimetros digitales colocados en la salida, donde se comprueban aproximadamente

los 5V y 9V requeridos.

SALDASY >

Q1
2N1711
BALDASY

V1
C) 12 c2
= 2 1000

Figura 3.4 Fuente de voltaje CD con voltimetros a la salida

La Figura 3.5 es una ampliacion del resultado con el objetivo de mostrarlo con mayor

claridad.
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SALIDA 8V

2 {=
Q2
2N171
" _SALIDA 5V o
I__lﬁ
R3
=50
+
S8 C3 B3 C4 EFA
= 1oour [t Voits
ZN D1
1NET24A

Figura 3.5 Fuente de voltaje CD, resultado ampliado

La forma de onda del voltaje a la salida se puede apreciar en la Figura 3.6 (5V) y Figura
3.7 (9V), donde cada cuadricula representa un valor de 2V, valor que puede ser ajustado

por el usuario a su conveniencia.

Digital Oscilloscope ]é[

Channel C

Channel B Channel D
Position acr Position AC
oc |3 _130]
GND
i OFF =
"WB"‘ % lnvaﬂ‘
5027 55 02 01 s 02
L /50 v/:"“'«.?/\ Vbt
20 P A $ “/
5 -‘I" ) 10f] 5 { )
¢ : 0 Jl\ Y- 107

Yl o

Figura 3.6 Forma de onda del voltaje a la salida de 5V de la fuente
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Digital Oscilloscope Ié‘

1 1
avo_|

One-shot | /" '~
Curaom‘

Source
8 C0

Channel C

llustracion 3.7 Forma de onda del voltaje a la salida de 9V de la fuente

Por su parte en el montaje real del circuito en la Breadboard, tal como se indica en la
Figura 3.8, se obtuvieron los resultados esperados, como se muestra en las Figuras 3.9
y 3.10, donde se observa el voltaje de entrada obtenido de la fuente, y el voltaje a la
salida mostrado en el multimetro.

7 &
/*f\mcm\u ANALOG CIRGUIT LAB
K SUN s ™\ DAC-457000 ’

\ ) g

Figura 1.8 Montaje real de la fuente CD de 5V y 9V
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Salida de 9V

4 S\~ >
e sas Simssasis e 5 S\ ¢

Figura 3.10 Medicioén del terminal de 9V en la fuente

3.3 Elevador de voltaje CD de 12V a 24V

Una vez simulado el circuito CD elevador de voltaje de 12V a 24V se obtuvieron los

siguientes resultados:
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En la simulacion realizada se midio el voltaje de salida del circuito colocando un

voltimetro digital. Como se puede observar en la Figura 3.11 y 3.12, para el circuito

montado en la aplicacion ISIS del Proteus, se obtiene un voltaje fijo CD de

aproximadamente 24V.

D2
11
N
1N4007
R1 R2 R2 R4 RS
Cif |2z & 7 22% 1%
12z g L1
2304
I i | g
: ] ] 4] b2
AN4DTT
10nF 10Cn=
a1 Re e
Q2 [] *®
J] BCcse [E Q4
1RFE40
Bose
% @3 AL

Figura 3.11 Elevador de voltaje con voltimetro a la salida
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Figura 3.12 Elevador de voltaje, resultado ampliado
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La forma de onda del voltaje a la salida se puede apreciar en la Figura 3.13, donde cada
cuadricula representa un valor de 2V, valor que puede ser ajustado por el usuario a su

conveniencia.

£

Digital Oscilloscope - V

Channel C

Channel B

Position AC Position AC

oc

Figura 3.13 Forma de onda del voltaje a la salida del elevador

Por su parte los resultados del montaje real del circuito de la Figura 3.14, se muestran
en la Figura 3.15, donde se observa el voltaje de entrada obtenido de la fuente, y el

voltaje a la salida mostrado en el multimetro.
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Figura 3.15 Resultados del montaje real del elevador

Conclusiones del capitulo

En el capitulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones y montajes

reales de los laboratorios. En cada uno de los epigrafes se traté un circuito diferente,
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mostrandose las caracteristicas de voltaje a la salida y comportamiento de cada uno de
ellos. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios pues se alcanzaron valores de gran
proximidad a los deseados. Estos circuitos seran destinados a préacticas de laboratorio
para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica con el objetivo de motivarlos y

familiarizarlos con la asignatura Electronica de Potencia y la carrera.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos con este trabajo, se establecen las conclusiones

siguientes:

1. En el trabajo se aborda el tema de los reguladores estaticos de tension
particularizando en los aspectos esenciales de cada uno de ellos, como son:
topologia, principio de funcionamiento, ventajas, desventajas, métodos de control
y aplicaciones.

2. En el montaje de los laboratorios reales fue necesario sustituir algunos de los
elementos del circuito original debido a la no existencia de estos en el mercado,
no afectando esto la obtencion de los resultados

3. Los resultados obtenidos, tanto reales como simulados, en el montaje de los
laboratorios se corresponden con los valores empiricos.

4. Se conform6 un manual de practicas de laboratorio para ser utilizado en la

asignatura de Electronica de Potencia.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones
1. Proponer a la disciplina de Electrénica de Potencia y Accionamiento el empleo del
material elaborado, como medio de ensefianza, para la imparticion de estos
temas en la docencia.

2. Incluir el analisis de los RET operando como interruptores estaticos de tension.
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