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Resumen

Este proyecto de investigacion presenta el “Disefio y construccién de un banco de
circuitos con dispositivos semiconductores para el control de un dispositivo
monofasico”, mediante la incorporacién de los dispositivos (TRIAC!, SCR?, DIAC?, Diodos?).
Concretamente en los siguientes circuitos: Circuito SCR con voltaje alterna en el Diodo,
Circuito SCR con voltaje directo en el Diodo, Circuito SCR con voltaje directo en la compuerta,
Circuito SCR con voltaje alterno en la compuerta.

El dimensionamiento de los circuitos se efectla como primera instancia a través de
las ecuaciones matematicas. La comprobacion del adecuado funcionamiento se llevo a cabo
mediante el software PROTEUS.

Se implementa el dispositivo semiconductor SCR constituido de tres terminales, dos
para el control de conduccién del diodo y la tercera es llamada conmutacién o GATE, donde
es necesario enviar una pequefia sefial de voltaje para que pueda conducir entre los
terminales &nodo y catodo. La utilizacién del TRIAC permite el control de encendido de los
dispositivos, similar al funcionamiento de un relé de conmutacién. Ademas, se efectud la
aplicacion del DIAC cuyas caracteristicas es un diodo bidireccional que conduce la intensidad
solo tras llegar a superarse su tension de disparo mientras la corriente circulante no sea
inferior al valor caracteristico para ese dispositivo.

El disefio y construccidn se realiza incluyendo el control de fiabilidad del disefio;
medicion de las variables (intensidad; voltaje; sefiales) y las pruebas, que permiten verificar
la funcionalidad de los dispositivos semiconductores en el control de un dispositivo
monofasico. Adicionalmente el sistema de control ensamblado en el banco de circuitos,
permite generar un prototipo didactico para futuras practicas en el laboratorio del Instituto

Tecnoldgico Superior “Mariano Samaniego”.

1 Dispositivo semiconductor semicontrolado.
2 Rectificador de selicio semicontrolado.

3 Dispositivo semiconductor semicontrolado
4 Dispostivo no controlados



Abstract

This work bases its line of argumentation and application on the design and
construction of a circuit bank with semiconductor devices for the control of a single-phase
device, by incorporating devices (TRIAC®, SCR®, DIAC’, Diodes®).). Specifically in the
following circuits: SCR circuit with alternating voltage on Diode, SCR circuit with direct voltage
on Diode, SCR circuit with direct voltage on gate, SCR circuit with alternating voltage on gate.

The sizing of the circuits was carried out as a first instance through mathematical
equations. The verification of the proper operation was carried out by means of the PROTEUS
engineering software, based on its performance, the design of the circuits to be used in this
work was elaborated.

The SCR semiconductor device was implemented, consisting of three terminals, two
are for the diode conduction control and the third is called switching or GATE, where it is
necessary to send a signal for the conduction control. The use of the TRIAC allowed the
control of the switching on of the devices, similar to the operation of a switching relay. In
addition, the application of the DIAC was carried out, whose characteristics is a bidirectional
diode that conducts the current only after its tripping voltage has been exceeded and as long
as the circulating current is not lower than the characteristic value for that device.

The assembly and construction was carried out including the reliability control of the
design; measurement of the variables (current; voltage; signals) and the tests, which allow
verifying the feasibility of the functionality of the semiconductor devices in the control of a
single-phase device. Additionally, the control system assembled in the circuit bank will allow
generating a didactic model for future practices in the laboratory of the Instituto Tecnolégico

Superior "Mariano Samaniego".

5 Semi-controlled semiconductor device
6 Semi-controlled silicon rectifier.

7 Semi-controlled semiconductor device
8 Uncontrolled device



Introduccion

Los dispositivos semiconductores aplicados en electronica de potencia, proponen
prestaciones en el campo de la conmutacion o conversion de energia eléctrica permitiendo
diversificar las aplicaciones de la electronica de potencia en la construccién de circuitos,
resaltando el uso de la electronica de estado sélido para el control y conversion de la energia
eléctrica.

Con la aplicacién de los dispositivos semiconductores de potencia, se diversifica sus
aplicaciones en la tecnologia contemporanea, evidenciandose la adaptacion de sistemas
electronicos de potencia en el control de procesos industriales, propone en su diversidad,
circuitos para el control de temperatura, intensidad luminica, control de velocidades de un
motor, fuentes de alimentacion, entre otros circuitos encargados del control de un
determinado proceso.

La constante evolucién tecnolégica dentro del campo de la electrénica de potencia,
fomenta la creacién de microcontroladores que permiten suministrar tensiones y corrientes
gue deseemos, permitiendo a la reduccion de espacio y disminucién de tiempo de activacién.

El presente proyecto justifica estructuracion académica y practica en el “Disefo y
construccion de un banco de circuitos con dispositivos semiconductores para el
control de un dispositivo monofasico” con la finalidad de tener un mejor apoyo didactico
al momento de realizar practica en el laboratorio del Instituto Superior Tecnoldgico Mariano
Samaniego, debido a la dificil accesibilidad que se tiene al momento de intentar conseguir
materiales electronicos.

Para el cumplimiento de los objetivos, se desarrollara cuatro circuitos el cual se podra
controlard dispositivo monoféasico como en los cuales tendremos un motor a escobillas,
lampara y una bomba de agua para peceras de corriente alterna. En estos dispositivos
monofasicos podremos identificar la variacion de velocidad de giro en el motor de escobillas,
en la lampara se podra visualizar la intensidad luminica y en la bomba de agua se observara

el cambio de caudal.



En este proyecto se evidencio inconvenientes que limitaron el desarrollo del mismo,
una de ellas es, no contar con valores comerciales en el mercado, otra limitacién que se pudo
encontrar es al momento de ser variacion de velocidad de un motor se podra con motores a
escobillas.

En el desarrollo de este proyecto se utiliza las metodologias como parte tedrica e
investigativa, el procesamiento de los calculos, en la parte préactica, se encuentra la
simulacién en el programa ingenieril PROTEUS y el armado de circuito. En el capitulo | se
habla sobre las generalidades de electronica de potencia donde se hard énfasis en la
clasificacion de semiconductores de acuerdo con su grado de controlabilidad. En el capitulo
Il esta comprendido por regulador de voltaje de salida haciendo énfasis en el filtrado. En el 1l
capitulo se trata sobre maquinas eléctricas de potencia donde se describira mas los tipos de
motores que hay. En el IV capitulo se trata sobre métodos materiales que se ocupara en el
desarrollo del proyecto.

La importancia de este trabajo radica en la construccién de un banco de circuitos con
dispositivos semiconductores de potencia, que permita a los usuarios una correcta
comprension de la diversidad de aplicacién de la electrénica de potencia para el control de

dispositivos monofasicos, todo ello justificado con el respaldo matematico y teérico.



Objetivo General:

Diseflar y construir circuitos con dispositivos semiconductores aplicados en

Electrénica de potencia para el control de dispositivos monofasicos.

Objetivo Especificos:

Disefio de circuitos de control enfocado en las diversas funcionalidades de los
modulos semiconductores para el arranque de dispositivos de potencia
monofasica (motores).

Célculo de los elementos del circuito de control construido en base a
dispositivos semiconductores.

Comprobar el circuito de manera ideal a partir de la implementacion del
software ingenieril PROTEUS.

Construir un prototipo de tablero didactico para la implementacion en practicas

del Instituto Superior Tecnol6gico Mariano Samaniego.



CAPITULO |
GENERALIDADES DE ELECTRONICA DE POTENCIA.

Desde hace algunas décadas existe la necesidad de disefiar e implementar sistema
de control de alta potencia, esto conllevo a combinar la combinacion de electronica y control.
(Rashid, 1993, p. 1)

1.1  Aplicacion de la electrénica de potencia.

El control por lo general se encarga del bloque de potencia estatica y giratoria, por la
distribucion y transmisién de energia eléctrica. La Electrénica se encarga de procesos de
sefales para el control de dispositivos. Los sistemas de electrénica de potencia se encargan
en el proceso de sefales de dispositivos. La electronica de potencia es la aplicacion
combinada de electronica y control. En el lapso de los Ultimos afios han progresado los
dispositivos semiconductores mejorando sin duda la capacidad de energia y conmutacion®,
junto con el gran avance de microprocesadores dando un gran avance a control de
dispositivos.

La electronica de potencia, tiene un gran avance en los encapsulados que hoy en dia
se ocupa en la mayor parte de productos, gracias a sus diversas aplicaciones como control
de iluminacion, control de motores, fuentes de alimentacion etc. (Rashid, 1993, p. 1)

1.2 Semiconductores de potencia.

Un semiconductor es aquel que opone mayor resistencia eléctrica que los conductores
convencionales como hierro y aluminio, siendo menor a los aislantes. Los materiales son el
Germanio y el Silicio, deben dopar su estado puro para mejorar su utilidad.

1.2.1 Clasificacién de semiconductores de acuerdo son su grado de control.
Los semiconductores se clasifican de acuerdo al grado de controlabilidad siendo los

siguientes:

9 Conmutacion: Desviar la corriente de un circuito.



) No controlados (Diodos luminiscentes, diodos de potencia).
o Semicontrolados (SCR, TRIAC, DIAC).
o Controlados.
1.2.1.1 Semiconductores no controlados.
Son controlados por el circuito de potencia, donde sus estados son dos de conexién
y desconexion, como un interruptor ideal, ademas no cuenta con ningun terminal de control
externo. (Ned Mohan, 2009, p. 15)
12111 Diodos luminiscentes.
Este dispositivo electronico se implementa para sefalizacion de encendido de
cualquier equipo. El diodo led es la unién de dos cristales semiconductores PN, fabricados

con elementos especiales como fosforo y Arsenio de Galio. (Miguel, 2010, p. 156)

Figura 1

Diodo Led. (a) Aspecto Fisico. (b) Simbolo.
\— Lente Epdxico
-

Citodo

Anodo
(a) (b)
Nota: Tomado de (Miguel, 2010, p. 156)

En la figura 1.a se muestra lo que es aspecto fisico y sus partes y figural.b su
simbologia.
12112 Diodos de potencia.

Los diodos en polarizacion directa son capaces de conducir a partir del rango de 1V,
se dopa y cumple la funcién de interruptor abierto. En polarizacién inversa el diodo se
comporta bloqueo. Para entrar en estos estados dependeran del circuito de potencia y no

disponen de ningun terminal de control externo. (Ned Mohan, 2009, p. 15)



En la Figura 3.a. se muestra el diodo, su simbologia, en la Figura 3.b. el diodo con su
curva caracteristica y en la Figura 3.c. el diodo ideal.

El diodo en su estado cerrado tiende a un encendido rapido en comparacion a los
transistores en el circuito de energia al momento de desconexion (Bloqueo) entrara en un
tiempo de recuperacion inversa Tiempo de recuperacion (trr'%), como se muestra en la figura
2. Este tiempo de recuperacion es necesario para barrer el exceso en el diodo y que permita
bloguear el voltaje de polaridad negativa. (Ned Mohan, 2009, p. 16)

Figura 2.

Proceso de desconexién del diodo.

\
D i .
'Qr.r. -

—=Ipm

Nota: Tomado de (Ned Mohan, 2009, p. 16)

Figura 3

Diodo: a) simbolo, b) caracteristica i-v, ¢) caracteristica idealizada.

ip ip
A
il} Ir
D y
A K \‘nommal I
‘o_u—j 1 Up 1
+ = 0| Ve 0
Up
Region
a) de bloqueo
en inversa
b) <)

Nota: Tomado de (Ned Mohan, 2009, p. 16)
1.2.1.2 Semiconductores semicontrolados.
En los semiconductores semicontrolados se encuentra la familia de los tiristores, que

tienen tres terminales, dos terminales son para determinar el estado de conduccion y de

10 Trr: Tiempo de recuperacién hasta llegar Ov



blogue (Depende de la forma de polarizar), el tercer terminal es de conmutacién mas conocida
como puerta (Gate), controla la puesta de conduccion, este no bloquea al dispositivo. (Ned
Mohan, 2009, p. 16-17)
1.2.1.2.1 Control rectificador de silicio SCR.

Esta construido con silicio y consta de un tercer terminal para el control de la
conduccion del diodo de las dos terminales, no basta con polarizar el diodo, se debe enviar
una sefal a la puerta (Gate). (BOYLESTAD, 2009, p. 832)

Figura 4

Funcionamiento basico y su simbolo de
un control rectificado de silicio.

Vee R (carga)

J1 213

afl * N- P N+ K| Catodo
Anodo ;
Gate| G Rg Ve CH
Vee c
I
G
}_/

Rg

Vg

Nota: Tomado de‘ (Pomilio, 2014)

Se detalla en la figura 4 el SCR se forma por 4 capas semiconductoras,
alternadamente P-N-P-N con tres terminales donde el gate es el encargado para que cierre
la conduccion entre &nodo(A) y Céatodo (K).

Figura 5.

Caracteristica de i-v.

ia
,— Estado activo

Inactivo a activo
si se aplica

Region un pulso i
RUptS 4-{-— invgersa —1
s
inversa / Estado inactivo

. de bloqueo J/
0 / Yak
Tension Tension
de ruptura de ruptura
inversa directa

Nota: Tomado de (Ned Mohan, 2009, p. 17)
“Tension de ruptura directa: Es el voltaje sobre el cual el SCR entra a la

region de conduccion. En la cual tendremos las siguientes:
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e Region inversa de bloqueo: Es el valor de la corriente por debajo de
la cual el SCR cambia del estado de conduccién a la region de bloqueo
en directa en las condiciones establecidas.

e Estado inactivo y tension de ruptura inversa: Son las regiones
correspondientes a la condicion de circuito abierto para el rectificador
controlado que bloqguean el flujo de carga (corriente) del anodo al
catodo.

e Rupturainversa: Es equivalente a la regién Zener o de avalancha del
diodo semiconductor fundamental de dos capas”. (BOYLESTAD, 2009,
p. 834)

1.2.1.2.2 Triodo de corriente alterna TRIAC.

Un TRIAC es la combinacién de DIAC con un terminal de compuerta para el control
del encendido de dispositivos bilateral*en cualquiera de las dos direcciones. El control es
similar de un SCR configurandolo en paralelo con diferentes polaridades y el Gate
(BOYLESTAD, 2009, p. 847).

“Para cada posible direccién de conduccién, existe una combinaciéon de capas
semiconductoras, cuyo estado controlar la sefal aplicada a la terminal de compuerta”.
(BOYLESTAD, 2009, p. 847).
1.2.1.2.3 DIAC.

El Diac es la combinacién de dos terminales de capas semiconductoras que permite
la conduccién de voltaje en cualquiera de las direcciones se describe en la figura 6.a., este
semiconductor es aprovechado al maximo en Corriente Alterna, por lo que puede ir en las dos

direcciones.

11 Encendido en dos direcciones.
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Figura 6

Diac:(a) caracteristicas; (b) simbolos y
construccion basica.

Anodo 1 Anodo 1

Anodo 2

Var Isr IAmdo 1
/1;/( Ve, v
ny P
ny
P2 ny

Anodo 2

LY.

Anodo 2

(a) (b)

Autor: Tomado de (BOYLESTAD, 2009, p. 845)

En la figura 6.a.b. se muestra las caracteristicas, simbolos y construccion basica. En
las caracteristicas se observar, el encendido en cualquiera de las dos direcciones
considerando que deben superar VBR1 o VBR2. La ecuacion 1 provista en hoja de
especificaciones:

Ver1i = Vgrz £ 0.1Vpgpo Ecuacion 1.
Vr1= Voltaje de ruptura positiva.
Vgr2= Voltaje de ruptura negativa.
Voltaje del diodo= 0.1V

En la construccion de Diac se observar que ninguno de las dos terminales son
catodos, Como se indica en la Figura 6.b muestra que cuando el a&nodo 1 es positivo el orden
de las capas seran las siguientes p1n2p2 y n3. El anodo 2 es positivo el orden de las capas
son las siguientes p2n2pl y nl. Considerandon que capa positiva positiva es (p) y capa
negativa es (n). (BOYLESTAD, 2009, p. 846)
1.2.1.3Semiconductores controlados.

El interruptor semicontrolado de silicio, es un dispositivo de 4 capas positiva-negativa-
positiva-negativa, es igual al rectificador controlado de silicio, con la diferencia que, cuatros
capas estan disponibles al aumento de una compuerta de anodo. Mientras mayor sea la
corriente en la compuerta de anodo, se requiere menos voltaje del anodo al catodo para

encender el dispositivo.
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Para el encendido de un dispositivo, se envia un pulso negativo y apagado.
(BOYLESTAD, 2009, p. 839).

Figura 7

Simbologia de interruptor
controlado de Silicio.

Nota: Tomado de
(BOYLESTAD, 2009, p.
840)
En la Figura 7 se muestra la simbologia donde tiene dos compuertas para controlar el

encendido y apagado del equipo.

1.3 Dispositivos semiconductores en la rectificacién de onda AC.

En el estudio y desarrollo de las propiedades fisicas de los dispositivos
semiconductores, ha generado diversificacion de dispositivos eléctricos, significando un gran
avance cientifico-tecnolégico, ademas, los dispositivos semiconductores se clasifican de
acuerdo a su control en dispositivos no controlados (diodos), dispositivos semicontrolados
(Tiristores) y dispositivos totalmente controlados (transistores).

1.3.1 Dispositivos no controlados (diodos rectificadores).

El diodo no dispone de un terminal de control externo sus estados de conduccion
depende el circuito de potencia.

Para el prototipo disefiado e implementado, se utiliza diodos rectificadores, la
composicion es de silicio con una caida de tensién de 0.7V, permitiendo la rectificacion en
funcion al numero de diodos, se clasifican de la siguiente manera segun lo planteado por
Carrillo (2014).

. Rectificador de media onda, formado por un unico diodo
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) Rectificador de onda completa este a su vez se clasifica en
1.3.2 Rectificador de media onda.

Genera una sefial DC a partir de una sefial senosoidal AC, permitiendo el paso de la
sefal que se recibe a la sefial deacuerdo a la funcion de su conexion, en polarizacion directa
el diodo eliminara la parte negativa de la sefial y en la polarizacion inversa se eliminara la
parte positiva. (Valle P. M., 2019)

Figura 8

Rectificador de media onda.

D1
TR1

1N4007

G

| TRAN-2P2S |

Nota: Elaborado por los autores.

Figura 9

Media Onda Rectificada.

NOTA: Elaborado por los autores.

La desventaja de la rectificacibn de media onda por no utilizar toda la energia
disponible, ya que uno de los semiciclos es desaprovechado se llega a producir una
magnetizacion del nlcleo debido a que el campo magnético es unidireccional'?, esta
magnetizacién se traduce en que la saturacibn magnética se alcanza con valores menores
de corriente, produciendose deformacion en la onda, para este incoveniente se establece la

utilizacién de rectificadores de onda completa.

12 Unidireccional: Va a una sola direccion.
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1.3.3 Rectificador con puente de diodos onda completa.

El rectificador hace conversion de una corriente alterna en continua. En la Figura 10
se indida como es la configuracion de puente de diodos despues de la salida del
transformador. En la Figura 11. Se muestra la sefial rectificada despues de la salidad de
puente de diodos y se muestran solo semiciclos positivos aprovechando lo maximo la
corriente.

Miyara (2002) establece “la rectificacion completa de la onda se aprovecha la totalidad
de la sefial de entrada, ademas la corriente que llega fuente ya no es unidireccional evitando
la magnetizacion del nucleo del transformador “.(p.3)

Figura 10

Puente de Diodos.

—I TR1
BR1
@
R1
| TRAN-2P2S s BRIDGE Bep

NOTA: Elaborado los autores.

Figura 11

Seial de onda rectificada completa.

NOTA: Elaborado por los autores.



CAPITULO I

REGULADOR DE VOLTAJE SALIDA FIJA.
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Es un voltaje fijo de salida respecto a su sefial de entrada, se necesita de un sistema

de filtrado con capacitores para filtrar la sefial y eliminar ruido

2.1 Regulador de voltaje 7805.

Segun (BOYLESTAD, 2009) “Los reguladores de la serie 78 proporcionan

voltajes regulados fijos de 5 V a 24 V. La Figura 12 muestra como se configura su

conexion, un 7812 para regular el voltaje con una salida de esta unidad de +12 V de

cd. El capacitor C1 filtra el voltaje de entrada no regulado Vi y se envia a la terminal

IN (entrada) del circuito integrado. La terminal OUT (salida) del circuito integrado

proporciona un voltaje de +12 V, filtrado por el capacitor C2 (principalmente para ruido

de alta frecuencia). La tercera terminal del circuito integrado esta conectado a tierra

(GND). Si bien el voltaje de entrada puede variar dentro de algun intervalo de voltaje

permisible y la carga de salida dentro de un voltaje aceptable, el voltaje de salida

permanece constante dentro de los limites de variacién del voltaje especificados.

Estos limites aparecen en las hojas de especificaciones del fabricante”. (p. 788-789)

Figura 12

Regulador de voltaje 7812.

®

—
——

B

Cy

Entrada Salida
7312

Tierra

|®

®

I

!

(

+

LV,

Nota: C1l y C2 simbologia de capacitores, Tomado de

(BOYLESTAD, 2009, p. 788)

2.2 Leydeohm
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Mantilla (1983) sefiala, “la intensidad de la corriente que pasa por un circuito es
directamente proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia”
(p.21). Se expresa de la siguiente manera en la ecuacion 2, para la obtencion de las variables
presentes en el proyecto.

Ecuacion 2.

I= Corriente (A).
V= Voltaje (V).

R= Resistencia (Q).

Ademas, con la aplicacion de la ley de ohm, establece la ley de potencia, se define
como la potencia consumida por la carga directamente proporcional al voltaje suministrado y
a la corriente que circula por el sistema de potencia.

p V2 Ecuacién 3.
R

V= Voltaje (V).

R= Resistencia (Q).

P= Potencia (W).

2.2.1 Ley de Kirchhoff.

Esta ley establece que, en cualquier nodo de un circuito cerrado y con flujo de
corriente, la suma algebraica de las corrientes que entra es igual a la sumatoria de las
corrientes de salida, por tanto, la suma de todas las corrientes es igual a cero.

InN+12+I13+14+--=0 Ecuacion 4.

1= Corriente 1.

I2= Corriente 2.

I3= Corriente 3.

14= Corriente 4.



17

2.2.2 Leydevoltajes.

Al igual que la ley de las corrientes, se establece que en un circuito la suma de las
caidas de tensién es igual al voltaje de la fuente alimentadora. Las caidas de tension son
producto del voltaje generado por los elementos pasivos de un circuito. (Sossa, 2015) Sefala”
la suma algebraica de las tensiones alrededor de cualquier trayectoria cerrada es cero”.

V1i+V2+V3+V4+:--=0 Ecuacion 5.

V1= Voltaje 1.

V2= Voltaje 2.

V3= Voltaje 3.

V4= Voltaje 4.

2.3 Disipador de calor.

Debido al reducido tamario de los transistores y otros dispositivos de potencia, estos
no son idéneos para disipar toda la potencia que entregan sin calentarse excesivamente,
causante de un alto riesgo de destruccion, tal motivo es necesario hacer uso de un dispositivo
gue ayude a la facilitacion de la eliminacién de esa potencia generada; la cual es la funcion
de un disipador (heat sink). El calor se traslada por tres mecanismos las cuales son:
conduccidn, conveccién y radiacion. Heat sink utiliza el mecanismo de conduccion para la
disipacion del calor.

2.4 Sistema de filtrado.

Para realizar una adecuada rectificacion de la sefial de tensidén, es necesario la
implementacion de un filtro para transformar dicha sefial a un nivel continuo, permite que la
tension de salida del rectificador no sea punzante, debido a la presencia de un rizado residual
gue puede ser mayor o menor, esto dependera de los componentes que se usa en el filtro.
Entre los principales sistemas de filtrado se encuentran los capacitores, son componentes
eléctricos fabricados para almacenar cierta cantidad de carga eléctrica, su composicion esta
constituida por dos placas conductoras metélicas y una capa delgada de dieléctrico entre dos

placas conductoras.
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2.4.1 Capacitor.

Figura 13

Simbologia de Capacitor.

L
==

Nota: simbologia del capacitor,
desarrollado por los autores,
Orly C. John H. Jefferson S.

“El capacitor almacena energia en una forma que cuando el circuito requiera esa
energia sea reintegrada para posteriormente usarla”. (BOYLESTAD, 2009, p. 375)

Un capacitor ideal no disipa la energia almacenada, si no que la almacena en forma
de campo eléctrico entre las superficies conductoras. En la Figura 14, se presenta una grafica
del voltaje, la corriente y la potencia en un capacitor durante la fase de carga. La curva de
potencia se obtiene al calcular el producto del voltaje y la corriente en instantes seleccionados
y conectando los puntos obtenidos. (BOYLESTAD, 2009, p. 413)

Figura 14.

Grafica de la potencia hacia un elemento
capacitivo durante la fase transitoria.

e et

=t

0 i

Nota: curva representativa de carga y descarga
de un capacitor, tomado de (BOYLESTAD,
2009, p. 413)
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2.4.2 Filtro de capacitores.

Los valores de capacitancia proporcionan menos rizo® y voltaje promedio alto, esta
caracteristica mejora el filtrado de la sefal, ademas afecta el pico de los diodos rectificadores.
Se concluye, mientras mas grande sea el valor del capacitor, mayor sera la corriente pico
extraido por conducto de los diodos de rectificacion. (Rashid, 1993)

2.4.3 Voltaje de Rizo

Es el voltaje rectificado de onda completa a través de un rectificador de diodos,
pasando por un filtro de capacitor sencillo para filtrar la sefial y sea mas recta posible. El
voltaje resultante en DC tiene presenta variaciones de voltaje de AC (voltaje de rizo), para
determinar la variacién en el voltaje rectificado se utiliza la Ecuacion 6.

Viizo = 10 % * V, Ecuacion 6.

V.,izo= Voltaje Rizo.

V,= Voltaje pico.

2.4.4 Filtro RC.

La reduccion de niveles de voltajes picos en la sefial rectificada se obtiene mediante
una seccion adicional de filtro RC, el propésito de esta seccién es, permitir el paso de la mayor
parte del componente DC mientras se reduce lo mas posible el componente de AC. La
operacion del circuito de filtrado se analiza por medio de la superposicion para los
componentes de AC y de la sefial rectificada.

2.4.5 Calculo de voltaje de capacitor.
El voltaje del capacitor se calcula a partir de la siguiente Ecuacién 7 y Ecuacion 8:
Ve=Vy*xV2=Vp1 —Vp, Ecuacion 7.
Ve=Vp Ecuacion 8.
V.= Voltaje de Capacitor.
V,= Voltaje de salida de transformador secundario.

Vp1 ¥y Vpp= Voltaje de Diodo.

13 Es el residuo es luego de filtrar una sefial
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Vp = Voltaje Pico.
2.4.6 Constante de tiempo en un circuito RC.

Un circuito de resistor-capacitor su comportamiento en serie se describe en forma de
cuantas constantes de tiempo han transcurrido. La constante de tiempo para un circuito RC
esta disefiada por la Ecuacion 9:

t=RC Ecuacion 9.

t= Constante de tiempo en segundos.

R= Resistencia en ohm.

C= Representa la capacitancia.

Por lo general, el comportamiento de todos los circuitos RC en serie, se describen por
la curva de la constante de tiempo universal y por reglas como se describen a continuacion.

1) Debe ser su periodo cinco veces a la mayor constante para cargar un capacitor al
99.3%

2) En un circuito RC, el capacitor se carga a 63% de voltaje de alimentacién completo.
(Maloney, 2006, p. 62)
2.4.7 Capacitancia del capacitor.

La capacidad del capacitor, es la propiedad que tiene para almacenar cantidad de
electricidad, depende de la tension aplicada entre sus armaduras y de sus caracteristicas
constructivas. Para encontrar la capacitancia del capacitor se utiliza la siguiente Ecuacion 10.

__Ipc Ecuacién 10.
F*Vrizo

C
C = Capacitor.
I = Corriente DC.

F = Frecuencia.

V,izo = VOltaje Rizo.
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2.4.8 Filtro Snubber.
El filtro de snubber puede ser disipativo o no disipativo, para proteccion directa o
inversa, son implementadas para amortiguar los posibles picos en un tiristor por debajo de un

determinado valor limite.
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CAPITULO 1l
MAQUINAS ELECTRICAS DE POTENCIA

Las maquinas eléctricas se presentan como la alternativa de transformacion de
energia eléctrica en otro tipo de energia con diferentes prestaciones o parametros de tension
y corriente, se encuentras las maquinas eléctricas estaticas (transformadores) y rotativas
(motores, generadores).

El principio general de funcionamiento se basa en los tres principios de la induccion
electromagnética que son:

o Toda corriente eléctrica que pasa por un conductor enrollado a un nucleo

metalico de acero o hierro se comporta como iman.

o Las corrientes eléctricas producen entre si fuerzas a distancia.

o Cuando se mueve un conductor, la sefial sinusoidal del campo magnético se

induce sobre una corriente eléctrica.
3.1 Transformador.

Las prestaciones del transformador permiten reducir o aumentar la potencia eléctrica
de corriente alterna en un valor de diferente tensién y corriente. J.Chapman (2012) menciona
gue “La ley de Faraday establece que, en una bobina de alambre conductor se generara un
voltaje proporcional a la tasa de cambio del flujo que la atraviesa con respecto al tiempo,
siendo esta la base de funcionamiento del transformador”.

La estructura basica de un transformador, consiste en un nucleo compuesto por
laminas de hierro, devanado primario con un namero de espiras determinado por el cual
ingresa la energia eléctrica y el devanado secundario con un nimero de espiras por el cual
se suministra la energia de induccion del devanado primario. En la Figura 14 se indica la

simbologia de un transformador monofasico.
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Figura 14

Transformador monofasico.

TR2

TRAN-2P2S

NOTA: Elaborado por los
autores.

3.1.1 Relacion de transformacion

La relacién se presenta como un indicador de incremento o decremento del voltaje de
salida respecto al voltaje de entrada, guardando dependencia con el nUmero de espiras entre
los dos devanados, para ello J.Chapman (2012) establece, “la relacion entre el voltaje entre
el voltaje aplicado al devanado primario y el voltaje producido en el devanado secundario”.
Se presente en la siguiente Ecuacién 11 la relacién de transformacion.

Ecuacion 11.

2 Vvp N1 _
n-vs N2 ™

Donde.

Vp= voltaje aplicado en el devanado primario

Vs= voltaje producido en el devanado secundario

N1= namero de espiras en el primario

N2= namero de espiras en el secundario

m= relacion del transformador
3.2 Maquinas eléctricas rotativas (motores).

Los motores eléctricos convencionales tienen como caracteristica principal la
conversion de energia en un movimiento rotatorio, su construccion se basa en un circuito

magneético, circuitos eléctricos y soportes mecanicos.
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Los motores tienen un circuito magnético sin polos salientes presentando ranuras
tanto en el estator como el rotor, se encuentra en influencia del campo magnético giratorio en
donde se evidenciara pérdidas magnéticas, ademas la estructura de estas maquinas se
fabrica en base de aleacion de chapas de acero para evitar pérdidas. Ademas, el devanado
del rotor forma un circuito cerrado por el que circula corrientes inducidas por el campo
magnético, representandose en dos tipos, jaula de ardilla y de rotor bobinado.

Segun Pozueta (2018), la jaula de ardilla es un devanado formado por barras alojadas
en las ranuras del rotor que quedan unidas entre si, por sus dos extremos mediante celdas o
anillos de corto circuito. EI nimero de fases presente en el circuito depende del nimero de
barras, ademas, los anillos presentan aletas que desvian el calor generado en la jaula durante
el funcionamiento de la maquina.

El rotor bobinado o anillos, tiene un devanado trifdsico normal, cuyas fases se
conectan al exterior a través de un colector de tres anillos y sus correspondientes escobillas.
En funcionamiento normal, estos tres anillos estan cortocircuitados. Se instala en ambos tipos
de rotores ranuras ligeramente inclinadas con respecto al eje de la maquina. El bloque de
chapas que forma el circuito magnético del rotor tiene un agujero central donde se introducira
el eje o arbol de la maquina. Se implementa un ventilador en este eje para facilitar la
refrigeracion de la maquina.

3.2.1 Conexidn estrella.

Rafael (2015) sefiala que, “la conexidén en estrella se designa por la letra Y, se
consigue uniendo los terminales negativos de tres bobinas en un punto comun, que se
denomina neutro, este normalmente se conecta a tierra. Las fases se conectan a los

terminales positivo” (p.27)
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Figura 15

Diagrama de la configuracién
estrella.

Nota: Tomado de (Rafael, 2015, p. 27)

En la Figura 15 se indica la conexion estrella, las corrientes presentes en las lineas y
la corriente de fase, tienen el mismo valor de intensidad. Los voltajes de linea son distintos a
los voltajes de fase. Los voltajes de lineas son iguales a los voltajes de fase multiplicados por
raiz de tres, con un atraso del voltaje de fase de 30 grados en relacion a los voltajes de linea.
3.2.2 CONEXION DELTA.

Esta conexion se realiza, uniendo el final de las bobinas con el principio de la
siguiente, hasta cerrar la conexion formando un triangulo, en esta configuracion no existe el
neutro y las fases salen de las esquinas del triangulo como se indica en la Figura 16. Las
tensiones de fase coinciden con las tensiones de linea, contrario, las corrientes de fase son
distintas de las corrientes de linea, estas ultimas resultan de la multiplicacion de las corrientes
de fase por la raiz de tres, y la corriente de fase se encuentra atrasada 30 grados que la

corriente de linea. (Rafael, 2015)
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Figura 16

Conexion delta.

L3

Nota: tomado de (Rafael, 2015,
p. 27)

3.2.3 CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES ELECTRICOS.

La diversa aplicacion de los motores eléctricos dentro de la industria, genera la
necesidad de implementar un control de velocidad, con la finalidad de fomentar su prestacién
en actividades donde se requiera determinadas velocidades o cambios en su funcionamiento.

Los dispositivos semiconductores de potencia se presentan como los elementos que
permiten el control de motores, aplicando la regulacién de potencia en la carga, sin embargo,
este control con dispositivos semiconductores estd focalizado en determinados tipos de
motores. A continuacién, se describe el tipo de motor y el control de velocidad respectivo,
dentro de su clasificacion en monofésicos.

3.2.4 CONTROL EN MOTORES AC SINCRONO.

La velocidad del rotor y la velocidad del campo magnético del estator son iguales en
los motores sincronos, Nistal (2014) describe, los motores sincronos funcionan a la velocidad
sincronica del suministro, dependiendo de la frecuencia y del numero de polos del rotor; con
la aplicacion de dispositivos semiconductores de estado solido, la frecuencia de suministro
energético puede es variada para controlar la velocidad del motor sincronico, variando la
frecuencia de la alimentacion del motor.

La velocidad de giro del motor es directamente proporcional a la red de corriente AC
gue lo alimenta, este fenbmeno es caracteristicos en motores sincronicos, comunmente para

controlar la velocidad de un motor se debe manipular la sefial de entrada de corriente.
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3.2.5 CONTROL EN MOTORES AC ASINCRONO.

Pozueta (2018) sefiala que, las maquinas asincronas, tienen un circuito sin polos
salientes, se encuentran ranurados tanto el estator como el rotor, este tipo de motor eléctrico
monofésico es considerado de induccién de jaula de ardilla.

El principio de funcionamiento esté sujeto a un segundo bobinado en serie, tiene un
condensador este permite el arranque del motor, el campo magnético generado por este
bobinado esta desfasado en relacion al campo generado por el flujo principal, permitiendo el
arranque del motor monofasico asincrono, este bobinado auxiliar para el arranque se
desconecta automaticamente cuando alcanza la velocidad nominal del motor, los motores
monofasicos no estan diseflados para velocidad variable, estdn configurados para alcanzar
una velocidad fija, este tipo de motor no posee colector y escobillas, ya que su rotor es jaula

de ardilla.
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Los elementos para el disefio y construccion del prototipo, estan comprendidos en

componentes electronicos y eléctricos necesarios para el proyecto, cada elemento tiene un

valor nominal determinado, ademas, es necesario la implementacién de materiales para la

estructura y ensamblado. A continuacion, se presenta los principales materiales a utilizar en

las siguientes tablas 1y 2, detallandose la unidad de medida y una breve descripcién.

Tabla 1.

Materiales electrénicos y eléctricos

Componentes electrénicos y eléctricos

Componente

Unidad de medida

Descripcion

Resistencias

Ohmios

Componente que se opone
al flujo de corriente.

Potenciémetros

Ohmios

Resistencia variable.

Capacitores

Faradios

Electroliticos: Posee
polaridad, utilizado como
filtro de sefiales, oscilador y
generador de frecuencias.
Ceramicos: No poseen
polaridad, cuyo material
dieléctrico es ceramico.

Lampara incandescente

Dispositivo monofasico
emisor de luz.

TRIAC

Dispositivo  semiconductor
bidireccional, se activa con
una sefial de corriente al pin
GATE.

SCR

Es un semiconductor
rectificador controlado de
silicio

Diodo

Dispositivo unidireccional
gue permite el paso de
corriente en un solo
sentido.

Motor bifasico

Magquina rotatoria que
convierte la energia
eléctrica en mecanica.

Puente rectificador

Permite la rectificacion de
una onda sinusoide en
continua y esta conformado
por cuatro diodos.

Transformador monofasico

Magquina estética, permite la
disminucion o aumento de
tensién.
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Pulsador ... Permite abrir o cerrar el
circuito con un pulso
constante.

Interruptor | Cierra o abre el circuito.

Fusible Amperios Dispositivo de proteccién
gue abre el circuito cuando
sobrepasa su corriente
nominal.

Baquelta ... Lamina de cobre para el
montaje y disefio de placas
electronicas.

Led | Diodo emisor de luz.

Selector | . Permite la conmutacion en

tres posiciones diferentes.

Acido de cloruro férrico

Disuelve el cobre de la
baquelita, dejando solo las
pistas del circuito.

MOC 3021

Componente semiconductor
para el control eléctrico en
base a la electronica.

Nota: Elaborado por los autores.

El montaje del prototipo en fisico necesita de materiales como se detallan en la tabla

2.

Tabla 2.

Materiales para el ensamblado

Materiales para el ensamblado.

Material

Unidad de medida

Descripcién

Plancha de acrilico

Metros

Plancha de material
transparente.

Estarfio

Metros

Material que, al ser fundido
con temperatura, permite el
soldado en circuitos
electrénicos y eléctricos.

Cable

Metros

Conductor eléctrico que
permite el paso o flujo de
corriente.

Nota: elaborado por los autores.

4.2 METODOS.

42.1 Modelo matemaético.

La aplicacibn de modelos matematicos establece un conjunto de procesos

metodolbgicos que manipulan variables cuantitativas, proyectando de esta manera validez en

el estudio del comportamiento de fendémenos. Con la obtencibn de los valores de

funcionamiento de cada componente se formula en base a ecuaciones matematicas el
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dimensionamiento de cada circuito, propone de esta manera la identificacién correcta de los
pardmetros de trabajo de los elementos electrénicos y eléctricos.

El disefio y construccion de un banco de circuitos con dispositivos semiconductores
estd fundamentado con la aplicacién del siguiente modelo matematico comprendido por
ecuaciones que proveen los parametros de aplicacion de cada elemento eléctrico y
electrénico.

4.2.2 Modelos mateméticos para el dimensionamiento de la fuente:

Voltaje de ruptura del Diac (Ecuacién 1) Se implementa la siguiente férmula para
determinar el voltaje adecuado de encendido del diac, superando el voltaje de activacion con
el desarrollo de la siguiente formula.

Vgri =Vgrz £ 0.1Vgpo Ecuacion 1.

Ley de ohm (Ecuacion 2) Se utilizara para el dimensionamiento de los elementos
estableciendo la corriente, voltaje y resistencia permisibles para cada componente del

circuito. Se expresa con la siguiente formula.

TENSION (F.M.E)
RESISTENCIA.

INTENSIDAD = Ecuacion 2.

Ley de Potencia (Ecuacion 3) es la potencia consumida por la carga directamente
proporcional al voltaje suministrado y a la corriente que circula por el sistema de potencia, y
a su vez permite encontrar las variables eléctricas con la utilizacion del valor de potencia de

la carga.
P=— Ecuacion 3.

Ley de corrientes de Kirchhoff (Ecuacidon 4) Establece que la suma algebraica de
las corrientes presentes en cualquier nodo de un circuito cerrado es igual a 0.

InN+12+13+14+---=0 Ecuacion 4.

Ley de voltajes de Kirchhoff (Ecuacion 5) Establece que la suma de las caidas de
tension de cualquier trayectoria cerrada es igual a cero.

V1i+V2+V3+V4+---=0 Ecuacion 5.
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Célculo de Voltaje de Rizo (Ecuacion 6). El calculo del valor rizo se calcula con la
implementacién de la siguiente ecuacion.

Viizo = 10 % * 1, Ecuacion 6.

Calculo de Voltaje de Capacitor (Ecuacion 7y Ecuacién 8). El voltaje del capacitor
se obtendra con la implementacion de la siguiente formula matemética.
VC = VZ * \/E — VDl — VDZ EcuaCién 7.

Ve=Vp Ecuacion 8.

Célculo de tiempo de cargar de un capacitor en serie con una resistencia
(Ecuacién 9). Esta formula se utiliza para el tiempo que se desea el disparo del voltaje del
capacitor hacia el Diac.

t=RC Ecuacion 9.

Céalculo para encontrar al Capacitor (Ecuacion 10). Para encontrar el valor
capacitivo se utiliza la ecuacién 10, se implementa la corriente DC, sobre el producto de la

frecuencia y voltaje rizo de la sefal rectificada.

C =—bc_ Ecuacion 10.

FxVrizo

Relacién de transformacién (Ecuacion 11) Se implementa esta ecuacion para
encontrar el indicador de incremento o decremento del voltaje de salida respecto al voltaje de
entrada proporcionando el valor de funcionamiento esperado por un transformador y la
tension requerida en el devanado secundario.

Ny Vi Iy

g=—t=1=2 Ecuacién 11.
NZ Vz 11

4.2.3 SIMULACION
El disefio del circuito con dispositivos semiconductores aplicados en electronica de

potencia, debe justificarse con el dimensionamiento y comprobacion, por ello se utilizara el
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software ingenieril PROTEUS, proporciona las herramientas de simulacion analdgica y digital,
incluyendo componentes de interaccidn para visualizar el comportamiento en tiempo real de
las variables (corriente, voltaje, resistencia y potencia), ademas de un sistema de
generacion y andlisis de sefiales (osciloscopio digital). La obtenciéon del PCB como se
muestra en la figura 17, se realiz6 en el software PROTEUS.

Figura 17
Disefio del PCB en PROTEUS.

Nota: elaborado por los autores.

Se comprueba el dimensionamiento de los valores nominales en los componentes del
circuito, ademas la relacion de transformacién de la fuente de voltaje, a partir de las
interacciones en el software PROTEUS omitiendo porcentaje de error.

El PCB de la Figura 17, presenta la fuente de alimentacién comprendida por un
trasformador reductor, puente rectificador y un sistema de filtrado. Un circuito de auto
acoplamiento del TRIAC, circuito del TRIAC y SCR con voltaje alterno en la compuerta. Entre
las principales prestaciones del software se encuentra el modulo para el disefio y construccién
de circuitos impresos (PCB), que permite la obtencion del circuito impreso.

4.2.4 CONSTRUCCION.

El software Tinkercat permite el modelado 3D online, de esta manera la construccion

del proyecto en fisico estara respaldado por el previo disefio del prototipo. En la figura 18, se

presenta la animacién en 3D del PCB, obtenido en el software PROTEUS.



33

Figura 18
Disefo del PCB en PROTEUS.

Nota: Elaborada por los autores.

Para iniciar con el ensamblado, se realiza el armado del circuito en el protoboard para
comprobar el correcto funcionamiento del sistema, la construccion de los circuitos se
implementa la utilizacién de una placa de baquelita, donde se imprime el circuito, con el
objetivo de fabricar un sistema didactico, ademas se utiliza conectores para el facil
ensamblado y desmontaje de los componentes de la placa.

El control del dispositivo monofasico, permite la visualizacion del cambio de una
determinada variable de un dispositivo, debido a la influencia de la electrénica de potencia,
se implementa el control de la velocidad de giro de un motor sincrono, la intensidad luminica
en unalamparay la variaciéon del flujo de con una bomba monofasica. Es necesario mencionar
gue la variacion de velocidad de giro de un motor monofasico con la utilizacion de dispositivos
semiconductores, solo es factible con motores con una velocidad sincrénica (motores con

escobillas).
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CAPITULO V.
RESULTADOS.

En el presente capitulo se desarrolla cuatro circuitos, el primer circuito se trata de
activacion de los dispositivos monofésicos mediante un circuito de DC que llegara de la fuente
y se aislara mediante un opto acoplador y un TRIAC conectada a la red AC, el segundo
circuito es de activacion y desactivacion de un ventilador de DC mediante el uso de SCR, el
tercer circuito es de controlar el &ngulo de disparo mediante el uso de TRIAC, el cuarto circuito
es similar al tercero, con la diferencia que se usara un SCR
5.1 Dimensionamiento del circuito de control para dispositivos monofasicos.

En la comprobacion de este proyecto se considera la eleccion de tres dispositivos
monofasicos, por consiguiente, se toma un dispositivo a controlarse por una lampara y asi
poder controlar la intensidad luminica, para otra aplicaciébn se considera un motor de
escobillas con el fin de regular la velocidad de giro de motor, ademas, se implementa el control
de una bomba de pecera de agua de voltaje AC con la finalidad de reducir el caudal.

A continuacion, se detalla la eleccién de cada dispositivo y sus respectivos datos.
5.1.1 Dimensionamiento de la intensidad luminica.

En la implementacion la variacion de iluminacion se toma en consideracion la tabla 3
de la informacién técnica, con estos datos técnicos podremos ocupar cualquier tipo de
dispositivos semiconductores como SCR, TRIAC y DIAC.

Tabla 3

Informacion técnica de la bombilla incandescente.

Bombilla incandescente
Caracteristicas Unidad de medida | Valor
Tipodeluz | . Incandescente
Potencia eléctrica Watts 100 W
Flujo luminoso Lumen 1275 Im
Voltaje de alimentacién Voltios 120-220 V en AC

Nota: tabla realizada por los autores, con informacion técnica.
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5.1.2 Dimensionamiento de motor monoféasico.

Para la implementacién de un motor se toma en consideracién que debe ser de
escobillas y con una baja potencia para posibles pruebas con los diferentes tipos de
semiconductores al momento de realizar practicas. En base esto se escogié un motor con las
caracteristicas de la Tabla 4.

Tabla 4.

Informacion técnica del motor con escobillas.

Motor 10000rpm HF120
Caracteristica Unidad de medida | Valor
Potencia eléctrica Watts 90w
Velocidad nominal Rpm 5000
Voltaje de alimentacion Voltios 120V en AC
Frecuencia Hz 60 Hz

Nota: Tabla realizada por los autores en base a la informacion técnica del motor.
5.1.3 Dimensionamiento de un sistema de bombeo.

Este sistema resulta mas factible para el estudio y analisis de la funcionalidad de la
electrénica de potencia, permite visualizar la variaciéon de una determinada variable, en este
caso el flujo de agua.

Para el dimensionamiento del sistema se hace referencia a la tabla 5, donde se detalla
la informacion tecnica de la bomba sumergible JAD.

Tabla 5.

Informacién técnica de la bomba sumergible JAD

Bomba sumergible JAD
Caracteristica Unidad de medida | Valor
Potencia eléctrica Watts 6w
Lift Metros 0,7m
Voltaje de alimentacién Voltios 120V en AC

Nota: tabla realizada por los autores en base a la informacién técnica del motor.
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5.2 DIMENSIONAMIENTO EN BASE A MODELOS MATEMATICOS.
En el dimensionamiento del proyecto se desarrolla en cuatros circuitos por lo que se

tendra dimensionar los diferentes tipos de circuitos que son:

¢ Dimensionamiento de activacion de dispositivo monofasico con opto

acoplador para la integracién de circuito de DC y AC.

e Dimensionamiento de activacién y desactivacion de SCR para voltaje de DC.

¢ Dimensionamiento para el control de angulo de disparo con dispositivo SCR.

¢ Dimensionamiento para el control de angulo de disparo con dispositivo TRIAC.
5.2.1 Dimensionamiento de activacién de dispositivo monofasico con opto acoplador

para laintegracién de circuito de DCy AC.

Para el dimensionamiento de activacion del opto acoplador (MOC321) primero se
dimensionara la fuente de voltaje.
5.2.1.1 Dimensionamiento de Fuente de voltaje.

En el desarrollo de la fuente se tendra en cuenta primero la relacion de transformador

con la ecuacién 11.

VEntrada —
VSalida
_ 120
. _ 12
La relacion de transformacion es de 10.
m =10
Para la obtencién de voltaje pico
W= \/ivrms

K, =2 (120 V)

V, =16.97V
Encontramos el voltaje de capacitor con la ecuacion 7.

2V, =07V —=0.7V)
Vep =

A

2(1697V —-0.7V —=0.7V)
cD =

A

VCD = 674‘ V
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El voltaje de rizado 10 % V},, se obtiene con el desarrollo de la ecuacion 6.
Vrizadgo = 10% * 1,
Vyizado = 10% * 1697 V
Vyizado = 1.607 V
Con una carga resistiva de 320 ohm, se calcula la corriente, a partir de la ley de ohm,

ecuacion 2.

"R

I

1697V
3200

I =53mA
Se realiza el calculo de capacitor mediante la ecuacion 10.

1
Vrizado * Zf

_ 53 mA
"~ 1.697 V x 2 (60 HZ)

C =

C

C =260 uf
El resultado obtenido del capacitor es de 260 uf pero como en el mercado no existe
el valor de ese capacitor se hace una aproximacion a 330 uf.
5.2.1.2 MOC 3021
El MOC permite conmutar un sistema eléctrico en base a un sistema electrénico, este
dispositivo estara presente en el circuito de voltaje directo con el diodo, se calcula el umbral
con datos obtenido de la hoja de datos del fabricante.

Datos obtenidos.

I=15mA
Vfuente =9V
R =7
R = Vfuente - Vdiodo
I
9V -3V
~ 15mA

R =400Q
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5.2.1.3 Dimension de Activacion de TRIAC.
Para el calculo del disparo se tomara en cuenta la Ecuacion 2 de lo cual tenemos los
siguientes datos:
Igr = 5mAa 100 mA
Ver =13V
VFuente = 120V

% -V
R = Fuente GT

IGT
120V - 1.3V
~ 50mA

R = 2.3KQ

5.2.2 Paralaactivacién de SCR
Se implementa el siguiente dispositivo semiconductor con su respectiva informacién técnica.

Tabla 6.

Informacion técnica del SCR C106D

C106D
Corriente de activacion de | Iz; | 0.2mA
puerta
Corriente maxima repetitiva de | Ipgy | 0.1ImA

G bloqueo directo o inverso
A K Corriente de enganche I 5mA
Corriente de inicio 3mA

Iy
Voltaje de activacion de puerta Ver | 0.8v
Corriente RMS en el estado Trus) | 4 A
Pico repetitivo apagado voltaje | Vorm | 400 V
de estado
Corriente de estado promedio ITayy | 255A
Corriente de puerta maxima | lem 0.2A
directa

Nota: tabla realizada por los autores, en base a la hoja de datos del SCR C106D.

Para el célculo del disparo en AC tenemos los siguientes datos.

[GT = 02 mA
VGT - 08 V
Veuente = 9V

% -V
R = Fuente GT

Ier
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120V - 0.8V
T 02mA
R = 41 kQ

5.2.3 Dimensionamiento de controlador de fase.
Para controlador de fase se utiliza la formula de constante de tiempo para un circuito
RC en serie, mediante la ecuacién 9.
t=RC
Se implementa un potenciometro para regular el voltaje, se presenta la siguiente formula.

t = (R + Rygrianie)C
Datos

t=10 ms
C=0.1uf

t = (R + Rygrianie)C

R=-—
c
R = 10 ms
T 0luf
R =10 kQ

Se sobredimensiona el potenciémetro por lo menos por 50 veces para poder reducir el tiempo
de carga.

Ryariabie = 50 * (R) = 50 * (10k) ~ 500k
5.2 Simulacion y desarrollo del circuito.

Con el dimensionamiento de cada componente y la obtenciéon del valor nominal
necesario para el funcionamiento de los circuitos, se procede a la comprobacion a través de
las prestaciones de simulacién del software ingenieril PROTEUS.

5.2.4 Simulacion de fuente de voltaje.

En la figura 19 se desarrolla el circuito de una fuente de voltaje mediante el uso del
software ingenieri PROTEUS, con una tension de 120V en AC. Diseflado con un
transformador reductor con una relacioén de 10 a 1, la rectificacién de la onda se realiza a

partir del puente rectificador de onda completa, es necesario un sistema de filtrado para
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reducir el voltaje de rizado. En este trabajo se utiliza un voltaje DC de 9V, por lo tanto, se
coloca un regulador de voltaje fijo 7809, permite obtener un voltaje de 9V en DC, a
continuacion, se presenta la simulacion del circuito de la fuente de voltaje.

Figura 19

Fuente de voltaje.

TRA Zk U1
D“I D3 780D

1M4007 1M4007

Wl VO {== ov
— "
@ =/ C1
D2 | Z< D4 o == o2 @

GMD

1M4007 1M4007 1u

TRAN-2F2S

{= gnd

Nota: Realizado por los autores.

Ademas, se presenta la interaccion de las sefiales con el osciloscopio: sefal del
voltaje de entrada AC, sefial rectificada con el puente rectificador y la sefial filtrada con los
capacitores como se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Rectificador de onda completa de fuente de voltaje.

Nota: Realizado por los autores.

5.2.5 Circuito SCR con voltaje directo en el Diodo
En la figura 21 se presenta un circuito directo donde se presiona un pulsador para que
fluya una sefal de voltaje de activacion en el pin del GATE y otro pulsador de desactivacion

gue haga corto.
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Figura 21
Circuito SCR con voltaje directo en el Diodo.

R3

&

Nota: Realizado por los autores.

5.2.6 Circuito TRIAC con voltaje directo en el Diodo.

Figura 22
Circuito SCR con activacion voltaje directo en el Diodo
R3 — 8 4
av [  — 0 O 1 2
1% *E # 120V
GHO [ = 3 | R4 ;SE us
MOC3021 TRIAC
2.3k

Nota: Realizado por los autores.
En la figura 22 se activard el MOC 3021 con un pulsador mandando una sefial de

voltaje de activacion.

5.2.7 Circuito SCR con voltaje alterno

Figura 23
Circuito SCR con voltaje alterno en la compuerta.
T |
L
E
@ [] R5
10k Ds
K] F e
i GBDIAE:

Nota: Realizado por los autores.
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Dentro del banco de circuitos para el control de un dispositivo monofasico, se
implementa un variador de voltaje a partir del control de fase en un circuito RC como se indica
la simulacion en la Figura 23, en la posicion cero del potenciémetro, el DIAC dejara el paso a
conduccion al Gate.

5.2.8 Circuito TRIAC con voltaje alterno en la compuerta.

Figura 24

Circuito TRIAC con voltaje alterno en la compuerta.
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Nota: Realizado por los autores.

—

El funcionamiento tiene las mismas prestaciones del circuito anterior, se presenta
como un driver para el control de una variable en un dispositivo monofasico. Para esta
aplicacion el control de velocidad de giro de un motor, intensidad luminica y caudal de agua
en la Figura 25.

Figura 25

Sefial en el osciloscopio.

U3cHTE >

Nota: Realizado por los autores.
5.3 CONSTRUCCION DEL BANCO DE CIRCUITOS.
El control de dispositivos monofasicos basado en los dispositivos semiconductores

aplicados en Electrénica de Potencia, resaltando la variaciéon de la intensidad luminica
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(lAmpara incandescente), velocidad de giro (motor con escobillas) y el control del caudal de
agua, por lo tanto, es necesario conocer el total de carga que se controla, con el desarrollo
de la ecuacion 3.

Tabla7

Potencia total de dispositivos.

Dispositivo Potencia (W)
Lampara en adecente 110

Motor Con escobillas 90

Bomba de Agua 6

Nota: tabla realizada por los autores.
La potencia total de la tabla 7 es de 206W

Para sacar la corriente total se ocupa la Ecuacion 2 dividiendo para el voltaje de 120v.

Pt
I =

Voltaje

_ 110watts + 90Watts + 6Watts
a 120V

It

= 1.71 Amperios
5.3.1 Prototipo fisico de la PCB.

Con la utilizacion del software ingenieril PROTEUS se realiza el disefio de la PCB
como se indica en la Figura 26.

Figura 26 PCB del banco de circuitos.

Nota: Realizado por los autores.
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5.3.2 Montaje del prototipo para pruebas en el protoboard.

Para el disefio e implementacion en el software PROTEUS, es necesario el montaje
en el protoboard para comprobar el funcionamiento de cada circuito.

Se procede a realizar el ensamblado de la fuente de voltaje, confirmado por un
transformador reductor de 120 a 12V en AC, adicionalmente el puente rectificador de onda
completa, el sistema de filtrado, un variador de voltaje fijo 7809 (Véase anexo 1), se realiza
el proceso de medicién de voltaje en AC y DC (Véase anexo 2), ademas del andlisis de
sefales en el osciloscopio (Véase anexo 4)
5.3.2.1 Montaje del prototipo para pruebas en protoboard.

Con la comprobacion en el protoboard del circuito y el disefio factible de la PCB, se
procede a la elaboracién de la baquelita; planchamos la baquelita con el disefio impreso de
la PCB (Véase anexo 5), quemado en el acido cloruro férrico (véase anexo 6), perforacion de
la baquelita (Véase anexo 7).

Se realiza el montaje de cada elemento que conforma la placa del banco de circuitos
ubicandolos correctamente segun su polaridad o conductividad para soldar con estafio cada
componente a la placa (Véase anexo 8), previa revisién de continuidad a las pistas y de cada
componente, verificando su correcta ubicacion.
5.3.2.2 Prototipo y montaje del tablero didactico.

Con el disefio y dimensionamiento de la placa de circuitos, se procede a realizar el
prototipo fisico del tablero didactico en el software online de tinkercat.

Figura 27

Prototipo 3D del tablero didactico.

Nota: realizada por los autores en el
software Tinkercat.
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El material implementado para la construccion en fisico, constard de una placa de
acrilico, recipiente cuadrangular de vidrio para el sistema de bombeo, una base para el motor
y una salida de conexidn para la ldmpara incandescente como se muestra en la Figura 27.

Elaboracién de la parte frontal del tablero con acrilico (Véase anexo 9), montaje de
cada dispositivo de control, motor con escobillas, lampara incandescente y bomba de agua,
ademas de la colocacion de un selector de tres posiciones para la conmutacion del control de
cada dispositivo monofasico (Véase anexo 10). Finalmente, la comprobacién de cada control

en los dispositivos monofasicos (Véase anexo 11).
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JUSTIFICACION.

El proyecto se enmarca en una estructura tedrica-experimental, en el
dimensionamiento y construccion de un banco de circuitos para el control de un dispositivo
monofasico mediante dispositivos semiconductores aplicados en electronica de potencia.

La construccién del proyecto en fisico constituido por 4 circuitos para control de tres
dispositivos monofésicos (motor con escobillas, lampara incandescente y una bomba) tiene
como finalidad mitigar la limitante de apoyo didactico en la realizacién de practicas en el
laboratorio del Instituto Superior Tecnologico Mariano Samaniego.

Para el dimensionamiento de cada componente electronico se analizé los modelos
matematicos propuestos por diversos autores, se selecciond las ecuaciones de: voltaje de
ruptura del Diac, ley de ohm, ley de Potencia, leyes de Kirchhoff y el dimensionamiento de
fuente de alimentacion, respaldados por la validez teérica en el marco tedrico.

El modelo matematico esta conformado por 11 ecuaciones, acoplados con la
informacion técnica de los valores nominales de cada componente y las variables (intensidad,
voltaje, resistencia) presentes en el circuito, con el desarrollo del modelo matematico se
calcula el valor ideal de cada componente del circuito para un adecuado funcionamiento.

En el dimensionamiento del circuito para el control del angulo de disparo, es necesario
la adaptacion de la resistencia variable sobredimensionada por 50 vences, debido a que
resulta mas eficiente para la ampliacion de onda en un determinado tiempo y la reduccién del
tiempo de carga.

En la eleccién de los dispositivos monofasicos para el control de diversas variables
(control de velocidad de giro de un motor, intensidad luminica, flujo de agua) es necesario
establecer el circuito de control apropiado para obtener resultados tedéricos y cualitativos
eficientes, por tal motivo se opt6 utilizar los dispositivos mencionados anteriormente.

Los motores asincronos presentan complejidad en el control de sus velocidades, el
bobinado auxiliar para el arranque del motor monofésico se desconecta tras alcanzar la
velocidad nominal, estableciendo una velocidad fija, estos motores pueden variar su

velocidad con la implementacion de sistemas de poleas a la salida del motor, pero no es
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posible electrénicamente con circuitos de variacion de potencia como los realizados en base
a los dispositivos semiconductores.

Se implementa la aplicacion de los motores sincronicos, con velocidad de sincronica
inversamente proporcional al flujo de la potencia suministrada para la alimentacién del motor,
se utilizé un sistema de bombeo con una bomba de escobillas para obtener una visualizacion
de la variacién del caudal de agua.

Para los elementos que conforman la placa del circuito se determind el valor ideal para
cada circuito, sin embargo, debido a la falta de comercializacién de los valores requeridos, es
necesario un redimensionar al valor comercial.

La implementacion de las herramientas digitales del software ingenierii PROTEUS,
permite omitir falencias en el disefio, ademas, facilita la construccion del PCB para el posterior
ensamblado, reduciendo errores técnicos.

Finalmente, se presenta los diferentes métodos que se utiliza para llegar a la forma
mas eficiente para la realizacion de proyecto, donde se observa que se implementa un divisor
de voltaje. A continuacion, se presenta los calculos del divisor de voltajes necesarios para
realizar el voltaje.

Divisién de voltaje

TRIAC BTA 137

Datos
IGT=10 mA
VGT=1.3V
_ 120V — 1..3V
67 10mA
R; = 11KQ

Se realiza una aproximacion por 10 veces de la resistencia del Gate para que soporte

la mayor parte de corriente en la R;.

Ry = 10(R¢)
R, = 10(11kQ)
R, = 110kQ)

R1 * RG
RillRg = 5—FF—
R+ Rg

Ry||R; = 90kQ
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Se lo aproximara por 10 veces nuevamente, para reducir el voltaje en la compuerta
Gate.

Ry =10 * (Rq[|R¢)
Ry = 900KQ

En este método se puede evidenciar la variacion, existiendo un calentamiento
excesivo en las resistencias y en el semiconductor, por lo tanto, se comprueba mediante un
controlador de fase, donde se encuentra el capacitor es necesario para hacer el control de
voltaje que llega Al Gate.

En primer lugar, se encuentra la resistencia al Gate con la férmula de ley de Ohm

Datos:
Ve =15V
IG = 50 mA
R = 120V - 15V
67 50mA
R; =2370Q

Obtenido la resistencia que va hacia la compuerta se obtiene la corriente que llega a

la compuerta

. 120V —-15V
¢~  25KQ
I; =47 mA

Para encontrar el valor de la capacitancia, se sobredimensionara 10 veces la
resistencia de Gate, reduciendo asi la corriente de entrada de esta compuerta.

Valor de capacitancia.
X, =10 * Rg
X.=10% (2370 Q)
X, = 23700 Q
Férmula de Impedancia

X = 1
¢ 2mfC

Despejando la formula de Impedancia.

oo 1
S 2mfXc
1

C =
27 (60 HZ)(23700Q)
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C =106 nf
Se obtiene el valor de la capacitancia, percatdndose que no tiene valores comerciales

0 no se encuentra en el mercado, por lo tanto, este método no favorece el proyecto.
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CONCLUSIONES

Mediante la metodologia tedrica experimental propuesta en este proyecto, se realiza
la construccion de 4 circuitos con dispositivos semiconductores para el control de dispositivos
monofasicos.

El software ingenierii PROTEUS aporto con herramientas digitales para la
elaboracion, comprobacién de los circuitos y creacién de la PCB. Ayudando a disminuir el
riesgo de choque eléctrico.

Primer circuito la activacion de los dispositivos monofasicos mediante un voltaje DC,
se logré6 mediante la aplicacién de un optoacoplador, aislando un circuito DC de un AC,
evitando correr riesgo la parte de control en DC.

Segundo circuito la activacion y desactivacién del SCR con voltaje DC en el Gate.

El tercer y cuarto circuito un control del angulo de disparo mediante el uso de TRIAC
y SRC, se realiz6 la variacion de la velocidad de giro de un motor con escobillas y de la
intensidad luminica de una lampara incandescente.

Al ser un prototipo de pruebas de dispositivos semiconductores, se obtendra un
circuito didactico con una manipulacion facil de valores de resistencia y el tipo de
semiconductor.

A través de la comprobacién en el protoboard se cre6 un circuito adecuado con un
porcentaje de error minimo justificado por el conocimiento tedrico aplicado, ademas, la
aplicacion de tres dispositivos monofasicos fomenta una comprension amplia sobre la

aplicacion de la electrénica de potencia en la industria.
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5.3.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de dispositivos semiconductores para la creacion de
circuitos con aplicaciones en dispositivos monofasico y bifasicos.

Mejorar para el control de velocidad de giro en mecanismos de poleas como, por
ejemplo, en bandas trasportadoras para ampliar la aplicacion de los motores monoféasicos.

Utilizar motores con velocidades sincrénicos o los motores con escobillas, ya que con
el motor monofésico utilizado en los procesos industriales no presenté la prestacion para la
variacion de velocidades.

Proyectar a mejorar con la utilizacion de motores trifasicos con mejores prestaciones
para la variacion de velocidades, ademdas, ampliar el estudio de la incidencia del flujo
magnético hacia el control por medio de dispositivos semiconductores en electronica de

potencia.
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