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RESUMEN

El proyecto de tdpico tiene como antecedente el de analizar y disefar un
equipo de pruebas que obtenga una tension continua con ciertas caracteristi-
cas determinadas a partir de otro nivel de tension que no las posea. Por lo
tanto, nuestro estudio empieza con el analisis de los convertidores DC/DC
existentes, sus caracteristicas y clasificaciones dependiendo del sentido de la

intensidad, tensién aplicada en la carga y modo de funcionamiento.

Posteriormente iniciamos el andlisis de los diferentes tipos de tiristores, pues
son estos elementos semiconductores de potencia la base de nuestro equipo
de pruebas; ademas de aquello en el capitulo posterior presentamos un bre-
ve detalle de los motores de corriente continua, su circuito equivalente, y la

clasificacion.

En los capitulos posteriores, se presentan los analisis para el disefio y cons-
truccién de las dos etapas de nuestro equipo, la etapa de fuerza compuesta
por los tiristores de potencia en el cual se ha implementado un circuito clase
“A”, en donde se produce una conmutacion forzada por voltaje ademas de
caracterizarse porque ni la corriente ni el voltaje cambian su sentido, es decir
solo se trabaja en un solo cuadrante. La etapa de control que esta conforma-
da por elementos de estado sélido, elementos electronicos de baja potencia
que nos ayudaran a generar y modular una senal con un ancho de pulso va-

riable que servira para disparar los tiristores de potencia.



Para finalizar nuestro estudio, en los capitulos finales se detallan las diferen-
tes pruebas con sus respectivos resultados experimentales, asi como un ma-
nual de usuario, la lista de materiales usados, las conclusiones y observacio-

nes que se obtuvieron en la realizacion de nuestro proyecto de graduacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION DE LOS CONVERTIDORES DC/DC

1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se van a estudiar las diferentes configuraciones basicas de
los convertidores DC/DC que operan en uno o varios cuadrantes, asi como el
calculo de las tensiones y corrientes maximas a las que se ven sometidos

sus dispositivos semiconductores.

El estudio se va a centrar exclusivamente en el analisis de las diferentes eta-
pas de potencia presentes en los convertidores DC/DC, desarrolladas para

satisfacer las diversas exigencias de la carga.

Los convertidores son dispositivos electréonicos encargados de transformar la
sefial suministrada a la entrada en otra de caracteristicas predeterminadas
(Figura 1-1). El concepto de conversion estatica de energia constituye un
aspecto esencial para cualquier sistema basado en componentes electréni-
cos, dentro de este concepto, la conversion de corriente continua a corriente
continua (DC/DC) es de suma importancia, ya que la gran mayoria de los
equipos electronicos e informaticos, tanto de uso doméstico como industrial,
precisan de una alimentacion de tension continua. A menudo ésta debe ob-
tenerse a partir de la red, siendo necesario realizar previamente una conver-

sion AC/DC.
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Figura 1-1 Convertidores mas usuales

En la actualidad existen dos métodos claramente diferenciados para realizar

la conversion DC/DC:

e Los convertidores lineales basados en el empleo de un elemento regula-

dor que trabaja en su zona resistiva disipando energia.

e Los convertidores conmutados, que se basan en el empleo de elemen-
tos semiconductores que trabajan en conmutacion (corte/conduccion), regu-
lando de esta forma el flujo de potencia hacia la salida del convertidor. Estos
dispositivos semiconductores pueden ser, indistintamente, un transistor (BJT,
MOSFET, IGBT) o un tiristor o GTO. El empleo de un dispositivo u otro de-

pendera de las caracteristicas y necesidades de la aplicacion a desarrollar.

En la Figura 1-2 se ha representado el esquema general de un convertidor

DC/DC, también llamado “chopper” o troceador, en funcion de la etapa de



potencia, etapa de control, elemento semiconductor utilizado, tipo de aco-

plamiento, etc.
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Figura 1-2 Esquema del convertidor DC/DC conmutado

Por otro lado, las aplicaciones de los convertidores DC/DC recaen fundamen-

talmente sobre dos campos:

e 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 dinamica.

e Alimentacion de motores de corriente continua, cuya regulacion requie-
re tensiones continuas variables. Las potencias utilizadas en este caso son

considerables.



1.2 FUNDAMENTOS DE LOS CONVERTIDORES DC/DC

1.2.1 CONCEPTO DE UN CONVERTIDOR DC/DC CONMUTA-

DO.

Un convertidor DC/DC es un sistema electrénico cuya misién es transformar
una corriente continua, en otra de igual caracter pero diferente valor. Se pue-
de encontrar un simil en alterna con los transformadores y su relacién de

transformacion.

En funcion de la razdn existente entre la tension de entrada en el chopper y
la de salida podemos clasificar los convertidores DC/DC, en principio de for-

ma general en:

e Convertidores reductores: La tension que se obtiene a la salida del
chopper es inferior a la aplicada en la entrada. En este caso la razon de

transformacion dada por Vo/Vin es menor que la unidad.

e Convertidores elevadores: La tension de salida es mayor que la que

existe a la entrada. Por lo que Vo/Vin>1.

1.2.2 CONVERTIDORES DC/DC CON CARGA RESISTIVA

Considerar el circuito de la Figura 1-3, conformado exclusivamente por un

interruptor y una carga resistiva pura.



El interruptor se abre y se cierra siguiendo una sefial de periodo “T” denomi-
nada periodo de convertidor. E| tiempo durante el cual el interruptor esta
cerrado, y por tanto la carga se encuentra conectada a la fuente primaria de
energia, se denominara tiempo de conduccién, “Ton". Por otro lado el tiem-
po que el interruptor permanece abierto, dejando aislada la carga, se llamara
tiempo de apagado, “Toer”. La suma de Ton Yy Torr, COMO se puede apreciar

en la figura, da el periodo de convertidor (T).

Cuando el interruptor S esta cerrado, O< t < Ton, la tension de la fuente se
refleja en la carga, provocando la circulacion de corriente a través de ella. Si
por el contrario S esta abierto, Ton < t < T, el vinculo entre la fuente y carga
se rompe, quedando esta ultima aislada de la primera. Como la carga es re-
sistiva pura, la corriente circulante por la misma, en estas condiciones, se

anula completamente.

v Tox T-Ton=Topr

—

Figura 1-3 Convertidor DC/DC con carga resistiva pura.

La tension media que existe en la carga sera:



N
Vo=t [y, di= T2 xE =58 (1-1)

Al cociente entre Ton y T se le denomina ciclo de trabajo, 6.

También se puede obtener el valor eficaz de la tension en la carga:
1 ¢7n > \/7
Vs = ?jo v, dt |=SE (1-2)

Partiendo de la tension media en la carga se puede deducir la intensidad

media que circula por la misma:

[,=ro 5 E (1-3)
RO RO

Considerando que todos los elementos que participan en el convertidor son
ideales y que no se producen pérdidas en los mismos, se puede decir que la
potencia de entrada es la misma que la obtenida a la salida del convertidor.

Por tanto:

2 2
Bo=By= [y = [ Y a =5 (1-4)
7o h R, R,

Las conclusiones mas destacadas son las siguientes:

e La tension media en la carga, Vo, es directamente proporcional a la tension

aplicada a la entrada del convertidor.



e Variando Ton se consigue hacer oscilar 6 entre 0 y 1, con lo que la senal
de salida podra variar entre 0 y E. De esta manera se podra controlar el flujo
de potencia a la carga. Los valores maximos de tension y potencia media en

la carga seran:

VO(MAX) =E (1-5)
E2

PO(MAX) =R7 (1'6)
0

1.2.3 CONVERTIDORES DC/DC CON CARGA INDUCTIVA

Hasta ahora se ha considerado que la carga presentaba un caracter total-
mente resistivo. Para variar el valor medio de la tension en bornes de una
carga que presente cierto caracter inductivo, se realiza el montaje con inter-
ruptores de la figura 1-4. El funcionamiento de ambos interruptores ha de ser
complementario, o sea cuando uno se encuentre cerrado el otro permanece-
ra abierto, y viceversa. De esta forma se le encontrara un camino alternativo
a la energia almacenada en la inductancia asociada a la carga, Lo, durante el
intervalo de conduccion del tiristor. De lo contrario, el elemento conmutador

podria sufrir dafios irreparables.
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Figura 1-4 Convertidor DC/DC con carga inductiva.
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Figura 1-5 a) Formas de onda para un convertidor con carga inductiva. b) Circuito equivalen-

te para cada uno de los estados del interruptor.

La operacion de este convertidor basico para cargas inductivas es el que si-

gue, y queda reflejado en las formas de onda de la figura 1-5.



e Etapa 1: Sq cerrado y S, abierto, O< t < Ton: La tension E de la fuente se

aplica a la carga con lo que la intensidad crece exponencialmente.

e Etapa 2: S abierto y S, cerrado, Ton< t < T: La carga queda cortocircuitada
y aislada de la fuente de energia. El cierre de S; y la naturaleza inductiva de
la carga hace que la intensidad de la corriente decrezca exponencialmente y

no bruscamente, como era el caso de una carga resistiva pura.

En la practica, para realizar el convertidor estatico equivalente al de la figura
1-5 se sustituye el interruptor S, por un diodo, D, denominado diodo de circu-
lacion libre (freewheeling diode) o diodo de paso, tal y como se refleja en la
Figura 1-6. Durante la primera etapa S; esta cerrado, mientras que el diodo D
no conduce ya que se encuentra polarizado inversamente, reflejandose la
tensién de la fuente en la carga. Por otro lado, a lo largo de la segunda etapa
(Ton <t < T) Sq se abre mientras que el diodo D queda polarizado directa-
mente, con lo que la energia previamente almacenada en la inductancia en-

cuentra un camino de escape a través de este ultimo.

A\ §7,)

E = 2D

Figura 1-6 Sustitucion del interruptor S, por un diodo.
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Si la relacién Lo/Ro es muy superior al Tore del convertidor, la corriente que
circula por la carga, ix(t), presentara un caracter practicamente continuo, a
diferencia del caso anterior (carga resistiva pura) en la que la corriente en la

carga era del tipo pulsante.

1.2.4 CICLO DE TRABAJO

Se define como la fraccion del periodo de un convertidor en el cual la carga

es alimentada.

La sefal que aparece a la salida de un convertidor depende unicamente del
ciclo de trabajo y del valor de la fuente de alimentacién. Como esta ultima
generalmente se mantendra constante, disponemos de la variacion del ciclo

de trabajo como unico medio posible de modificar la sefial de salida.

Se presentan tres formas diferentes de modificar el ciclo de trabajo, y por

tanto la tension de salida.

¢ Variando el tiempo de conduccidon Ton, al mismo tiempo que se man-
tiene T fijo. Llamado también Modulacién por Ancho de Pulso (PWM)
ya que la frecuencia de la sefial del convertidor se mantiene constante
mientras que no ocurre asi con el ancho del pulso que define el tiempo

de conduccion del convertidor.
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e Variando T y conservando Ton constante. Denominado Modulacién de
Frecuencia ya que es la frecuencia del convertidor la que varia. El in-
conveniente mas destacado de este método de control se encuentra
en la generacion indeseada de armonicos a frecuencias impredeci-
bles, por lo que el disefio del consiguiente filtro se revestira de una

complejidad en algunos casos excesiva.

e Modificando ambos.

1.2.5 MODO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CONVERTIDO-

RES DC/DC

A la vista de lo anterior se podra establecer una nueva clasificacion de los
convertidores DC/DC en funcion del modo de funcionamiento que presenten

para regular la tension de salida:

o Convertidores de tiempo de conduccioén variable. La variacién de la
tension en la carga se obtiene mediante la regulacién del tiempo de cierre del

interruptor. Como se indica en la ecuacion (1-1).

Observemos en la Figura 1-7(a), que la tensién media en la carga sera mayor

enelcaso2queenel.
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i Tox Torr Tox Torr
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T
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Figura 1-7 a) Formas de onda en la carga para un troceador de tiempo de conduccién varia-
ble. b) Troceador de frecuencia variable. c) Troceador de frecuencia y tiempo de conduccion

variable.

e Convertidores de frecuencia variable. La variacion de la tension en la
carga se obtiene mediante la regulacién de la frecuencia del convertidor,

permaneciendo el intervalo de conduccion, Ton, constante.

Vo=0xE=ExT, xf (1-7)

Las formas de onda en la carga serian las representadas en la figura 1-7(b).
También en este caso, la tension media en la carga sera mayor en el caso 2

que en el 1.
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e Convertidores de frecuencia y tiempo de conduccién variables. En
estos circuitos, la variacion de la tension en la carga se obtiene mediante la
regulacion de la frecuencia y el intervalo de conduccién, por lo que el Unico
parametro constante en la ecuacion (1-1) seria la tensién de alimentacion.

Figura 1-7(c).

1.3 CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES DC/DC

Dependiendo del sentido de la intensidad y la tension aplicada en la carga los

convertidores se pueden clasificar en cinco clases bien diferenciadas.

Convertidor clase A.

e Convertidor clase B.

e Convertidor clase C.

e Convertidor clase D.

e Convertidor clase E.

Los dos primeros convertidores, clase A y clase B, se caracterizan porque el
sentido que presentan tanto la tension como la intensidad en la carga es in-
variable (operacion en un solo cuadrante). Mientras, los convertidores clase

C y D, como se puede observar en la figura 1-8, tienen su area de trabajo
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configurada por dos cuadrantes, con lo que un parametro de los mismos,
bien puede ser la intensidad como la tension en la carga, puede adoptar dife-
rente sentido. Por ultimo, en el convertidor clase E la tension y la intensidad
pueden presentar cualquier combinacion posible, pudiendo trabajar este con-

vertidor en cualquiera de los 4 cuadrantes.

1.3.1 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 tension en la misma. Es un converti-
dor que trabaja en un solo y unico cuadrante, con lo que ni la tension ni la

intensidad pueden modificar su sentido.

Un convertidor que verifica este modo de operacion es el que se recoge en la
Figura 1-8(a). Donde V puede representar la fuerza contraelectromotriz de un

motor DC.

Cuando el interruptor se cierra, la fuente de tension E se conecta a la carga,
el diodo D queda polarizado inversamente. La intensidad crece exponencial-
mente mientras circula a través de R, L y V. Por otro lado, cuando el interrup-
tor se abre, la carga queda totalmente aislada de la fuente primaria de ener-
gia, la intensidad tiende a decrecer y en la bobina se induce una f.e.m. nega-
tiva que provoca que el diodo D entre en conduccion, actuando como un dio-

do de paso libre.
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Figura 1-8 Clasificacién de los convertidores DC/DC en funcion del cuadrante/s en el que

opere.

1.3.2 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 conver-

tidor recibe también el apelativo de convertidor regenerativo.
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Un convertidor de este tipo es el que se ofrece en la figura 1-8(b). Cuando el
interruptor S se cierra, la tension Vo se hace cero, quedando el diodo polari-
zado inversamente. Al mismo tiempo, la bateria V, provocara la circulacion
de corriente a través de R-L-S, almacenando energia en la bobina. Cuando
se produce la apertura del interruptor, la aparicion de una fuerza electromo-
triz en la bobina se sumara a V. Si Vo > E, el diodo quedara polarizado direc-

tamente, permitiendo la circulacion de corriente hacia la fuente.

1.3.3 CONVERTIDOR CLASE C

Puede operar tanto en el primer como el segundo cuadrante. Por tanto, la
tensién en la carga soélo puede ser positiva, mientras que la intensidad podra
adoptar tanto valores positivos como negativos. Es por ello que también se le

puede denominar chopper de dos cuadrantes.
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Figura 1-9 Clasificacion de los convertidores.

Este convertidor se obtiene a partir de la combinaciéon de un chopper clase A
con otro clase B, tal y como se puede observar en la figura 1-9(c). S1 y D1
constituyen un convertidor clase A. Por otro lado S2 y D2 configuran un con-
vertidor clase B. Si se acciona S1 funcionara en el primer cuadrante (intensi-
dad positiva). Por el contrario, si manteniendo S1 abierto se abre y se cierra

S2 funcionara como un convertidor regenerativo. Se debe asegurar que no
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se produzca el disparo simultaneo de los dos interruptores, ya que de lo con-

trario la fuente primaria de alimentacion se cortocircuitaria.

1.3.4 CONVERTIDOR CLASE D

Este convertidor también opera en dos cuadrantes, figura 1-9(d), en el primer
y cuarto cuadrante. La intensidad en la carga permanece siempre positiva,
mientras que la tensidn en la carga es positiva cuando pasan a conduccion
los interruptores Sy S,. 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.

1.3.5 CONVERTIDOR CLASE E

Si se quiere funcionar en los cuatro cuadrantes con el mismo convertidor, o lo
que es lo mismo, disponer de cualquier combinacion posible de tension-
intensidad en la carga se debera recurrir al convertidor indicado en la figura

1-9(e).



CAPITULO 2

TEORIA DE LOS TIRISTORES

2.1 INTRODUCCION

Un tiristor es uno de los dispositivos semiconductores de potencia mas im-
portantes que existen. Los tiristores se utilizan en forma extensa en los circui-
tos electrénicos de potencia. Se operan como conmutadores biestables, pa-
sando de un estado no conductor a un estado conductor. Para muchas apli-
caciones se puede suponer que los Tiristores son interruptores o conmutado-
res ideales, aunque los tiristores practicos exhiben ciertas caracteristicas y

limitaciones.

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS TIRISTORES

Un Tiristor es dispositivo semiconductor de cuatro capas de estructura pnpn
con tres uniones pn tiene tres terminales: anodo catodo y compuerta. La Fi-

gura 2-1 muestra el simbolo del tiristor y una seccion recta de tres uniones

pn.

Los tiristores se fabrican por difusion. Cuando el voltaje del anodo se hace
positivo con respecto al catodo, las uniones J1 y J3 tienen polarizacion dire-
cta o positiva. La unién J2 tiene polarizacién inversa, y solo fluira una peque-

Aa corriente de fuga del anodo al catodo. Se dice entonces que el tiristor esta
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en condicion de bloqueo directo o en estado desactivado llamandose a la
corriente fuga corriente de estado inactivo ID. Si el voltaje anodo a catodo
VAK se incrementa a un valor lo suficientemente grande la unién J2 polariza-
da inversamente entrara en ruptura. Esto se conoce como ruptura por ava-
lancha y el voltaje correspondiente se llama voltaje de ruptura directa VBO.
Dado que las uniones J1 y J3 ya tienen polarizacion directa, habra un movi-
miento libre de portadores a través de las tres uniones que provocara una
gran corriente directa del anodo. Se dice entonces que el dispositivo esta en

estado de conduccion o activado.

0=

D_;Z G o
G

o
K

= —{Z| 0| D—0F

Figura 2-1 Simbolo del tiristor y tres uniones pn

La caida de voltaje se debera a la caida ohmica de las cuatro capas y sera
pequefia, por lo comun 0.7V. En el estado activo, la corriente del anodo esta
limitada por una impedancia o una resistencia externa, RL, tal y como se
muestra en la figura 2-2(a). La corriente del anodo debe ser mayor que un
valor conocido como corriente de enganche IL, a fin de mantener la cantidad

requerida de flujo de portadores a través de la union; de lo contrario, al redu-
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cirse el voltaje del anodo al catodo, el dispositivo regresara a la condicion de
bloqueo. La corriente de enganche, IL, es la corriente del anodo minima re-
querida para mantener el tiristor en estado de conduccion inmediatamente
después de que ha sido activado y se ha retirado la sefial de la compuerta.

En la Figura. 2-2(b) aparece una grafica caracteristica v-i comun de un tiris-

tor.
Caida directa de voltaje
Corriente de (en conduccion)
enganche
A Voltaje . :
: Corriente de Disparo de
3 el a8 mantenimiento compuerta Voltaje de
B de-Tuphura IL ruptura directa
- Vak
= | . |, Vak
Vs K (" Veo
R Corriente de Corriente de
fuga inversa fuga directa
() (b)

Figura 2-2 a) Circuito Tiristor, b) Caracteristica v-i

Una vez que el tiristor es activado, se comporta como un diodo en conduc-
cion y ya no hay control sobre el dispositivo. El tiristor seguira conduciendo,
porque en la union J2 no existe una capa de agotamiento de vida a movi-
mientos libres de portadores. Sin embargo si se reduce la corriente directa
del anodo por debajo de un nivel conocido como corriente de mantenimiento
IH, se genera una region de agotamiento alrededor de la unién J2 debida al

numero reducido de portadores. La corriente de mantenimiento es del orden
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de los miliamperios y es menor que la corriente de enganche, IL>IH. La co-
rriente de mantenimiento IH es la corriente del anodo minima para mantener
el tiristor en estado de régimen permanente. La corriente de mantenimiento
es menor que la corriente de enganche. Cuando el voltaje del catodo es posi-
tivo con respecto al del anodo, la unién J2 tiene polarizacién directa, pero
las uniones J1 y J3 tienen polarizacién inversa. Esto es similar a dos diodos
conectados en serie con un voltaje inverso a través de ellos. El tiristor estara
en estado de bloqueo inverso y una corriente de fuga inversa, conocida como

corriente de fuga inversa IR, fluira a través del dispositivo.

2.3 MODELO DEL TIRISTOR DE DOS TRANSISTORES

La accién regenerativa o de enganche debido a la retroalimentacion directa
se puede demostrar mediante un modelo de tiristor de dos transistores. Un
tiristor se puede considerar como dos transistores complementarios, un tran-
sistor PNP, Qq, y un transistor NPN, Qo, tal y como se demuestra en la figura

2-3.
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Figura 2-3 Modelo de tiristor de dos terminales a) Estructura basica, b) Circuito equivalente

La corriente del colector IC de un tiristor se relaciona, en general, con la co-
rriente del emisor IE y la corriente de fuga de la unién colector-base ICBO,

como:

Io=1;+1cp (2-1)

La ganancia de corriente de base comun se define como: a=IC/IE.

Para el transistor Q1 la corriente del emisor es la corriente del anodo IA, y la

corriente del colector IC1 se puede determinar a partir de la ecuacion (2-1):

Loy =0l +1 gy (2-2)

Donde a1 es la ganancia de corriente e ICBO1 es la corriente de fuga para

Q1. En forma similar para el transistor Q2, la corriente del colector IC2 es:
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Loy =0 +1 (2-3)

Donde a2 es la ganancia de corriente e ICBO2 es la corriente de fuga corres-

pondiente a Q2. Al combinar IC1 e IC2, obtenemos:
Iy=1c+1, (2-4)

Pero para una corriente de compuerta igual a IG, IK=IA+|G resolviendo la

ecuacion anterior en funcion de |A obtenemos:

J = G+ 1 po + 1 cpo
! 1_(051"'0‘2)

(2-5)

2.4 ACTIVACION DEL TIRISTOR

Un tiristor se activa incrementando la corriente del anodo. Esto se puede lle-

var a cabo mediante una de las siguientes formas.

TERMICA.- Si la temperatura de un tiristor es alta habra un aumento en el
numero de pares electron-hueco, lo que aumentara las corrientes de fuga.
Este aumento en las corrientes hara que a1 y a, aumenten. Debido a la ac-
cion regenerativa (o4 + a2) puede tender a la unidad y el tiristor pudiera acti-
varse. Este tipo de activacion puede causar una fuga térmica que por lo ge-

neral se evita
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LUZ.- Si se permite que la luz llegue a las uniones de un tiristor, aumenta-
ran los pares electrén-hueco pudiéndose activar el tiristor. La activacion de

tiristores por luz se logra permitiendo que esta llegue a los discos de silicio.

ALTO VOLTAJE.- Si el voltaje directo anodo a catodo es mayor que el volta-
je de ruptura directo VBO, fluird una corriente de fuga suficiente para iniciar
una activacion regenerativa. Este tipo de activacion puede resultar destructi-

va por lo que se debe evitar.

dv/dt.- Si la velocidad de elevacién del voltaje anodo-catodo es alta, la co-
rriente de carga de las uniones capacitivas puede ser suficiente para activar
el tiristor. Un valor alto de corriente de carga puede danar el tiristor por lo que
el dispositivo debe protegerse contra dv/dt altos. Los fabricantes especifican

el dv/dt maximo permisible de los tiristores.

CORRIENTE DE COMPUERTA. Si un tiristor esta polarizado directamente,
la inyeccion de una corriente de compuerta al aplicar un voltaje positivo de
compuerta entre la compuerta y las terminales del catodo activara al tiristor.
Conforme aumenta la corriente de compuerta, se reduce el voltaje de blo-

queo directo, tal y como aparece en la figura 2-4.
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Figura 2-4 Efectos de la corriente de compuerta sobre el voltaje de bloqueo directo.

2.5 TIPO DE TIRISTORES

Como se lo menciond anteriormente, los tiristores se fabrican casi exclusiva-
mente por difusion. La corriente del anodo requiere de un tiempo finito para
propagarse por toda el area de la unién. Para controlar el di/dt, el tiempo de
activacion y el tiempo de desactivacion, los fabricantes utilizan varias estruc-

turas de compuerta.

Dependiendo de la construccién fisica y del comportamiento de activacion y
desactivacion, en general los tiristores pueden clasificarse en nueve catego-

rias:

1. Tiristores de control de fase (SCR).
2. Tiristores de conmutacion rapida (SCR).
3. Tiristores de desactivacion por compuerta (GTO).

4. Tiristores de triodo bidireccional (TRIAC).
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5. Tiristores de conduccion inversa (RTC).

6. Tiristores de induccion estatica (SITH).

7. Rectificadores controlados por silicio activados por luz (LASCR)
8. Tiristores controlados por FET (FET-CTH)

9. Tiristores controlados por MOS (MCT)

El miembro mas importante de la familia de los tiristores es el tiristor de tres
terminales, conocido también como el rectificador controlado de silicio o
SCR. Este dispositivo lo desarrollé la General Electric en 1958 y lo denominé
SCR. El nombre de tiristor lo adopt6 posteriormente la Comision Electrotécni-
ca Internacional (CEl). La figura 2-5 muestra el simbolo de un tiristor de tres

terminales o SCR.

Figura 2-5 Tiristor de tres terminales - SCR

=R

Tal como su nombre lo sugiere, el SCR es un rectificador controlado o diodo.
Su caracteristica voltaje-corriente, con la compuerta de entrada en circuito

abierto, es la misma que la del diodo PNPN.

Lo que hace al SCR especialmente util para el control de motores en sus
aplicaciones es que el voltaje de ruptura o de encendido puede ajustarse por

medio de una corriente que fluye hacia su compuerta de entrada. Cuanto
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mayor sea la corriente de la compuerta, tanto menor se vuelve Vgo. Si se es-
coge un SCR de tal manera que su voltaje de ruptura, sin sefial de compuer-
ta, sea mayor que el mayor voltaje en el circuito, entonces, solamente puede
activarse mediante la aplicacion de una corriente a la compuerta. Una vez
activado, el dispositivo permanece asi hasta que su corriente caiga por deba-
jo de ly. Ademas, una vez que se dispare el SCR, su corriente de compuerta
puede retirarse, sin que afecte su estado activo. En este estado, la caida de
voltaje directo a través del SCR es cerca de 1.2 a 1.5 veces mayor que la

caida de voltaje a través de un diodo directo-oblicuo comun.

Los tiristores de tres terminales o SCR son, sin lugar a dudas, los dispositivos
de uso mas comun en los circuitos de control de potencia. Se utilizan am-
pliamente para cambiar o rectificar aplicaciones y actualmente se encuentran
en clasificaciones que van desde unos pocos amperios hasta un maximo de

3,000 A.

Un SCR:

a) Se activa cuando el voltaje Vp que lo alimenta excede Vgo

b) Tiene un voltaje de ruptura Vgo, cuyo nivel se controla por la cantidad

de corriente ig, presente en el SCR.

c) Se desactiva cuando la corriente ip que fluye por él cae por debajo de

In
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d) Detiene todo flujo de corriente en direccion inversa, hasta que se su-

pere el voltaje maximo inverso.



CAPITULO 3

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

3.1 GENERALIDADES

Este capitulo tiene por objeto presentar brevemente las caracteristicas del

motor de cd como medio de produccién de par electromagnético.

En resumen para la accién de motor se afirma que:

1. El par electromagnético que se desarrolla, produce o ayuda a la rota-

cion.

2. El voltaje que se genera en los conductores portadores de corriente,
llamado fuerza contraelectromotriz, se opone a la corriente de armadu-

ra (Ley de Lenz).

3. Se puede expresar la fuerza contraelectromotriz mediante la ecuacion:

Ec=V,-I ‘R (3.1)

El cual es menor que el voltaje aplicado que origina el flujo de la corriente de

armadura /a.

Se puede reformular la ecuacién 3.1 en términos de la corriente la de arma-

dura para determinado voltaje y carga aplicados:
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I,= (3.2)

También se conoce que los factores que determinan la magnitud y que se
necesitan para producir fuerza electromagnética en un conductor dado de
armadura portador de corriente (fuerza ortogonal a B e |) se puede expresar

mediante la ley de Biot-Savart:
F =B-1-1(Newtons) (3.3)

Finalmente, se puede determinar la direccion de la fuerza electromagnética
desarrollada por este conductor portador de corriente en un campo magnéti-

co dado mediante la ley de la mano izquierda.

3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DC

Un motor DC esta compuesto de 2 elementos principales, el estator y el rotor.
Ambos elementos pueden ser reducidos a un circuito eléctrico comun en ba-
se a la ley eléctrica de kirchhoff que establece que la sumatoria de los volta-
jes debe de ser igual a la intensidad de corriente por la resistencia total exis-

tente.

La figura 3-1(b) muestra un ejemplo de lo que seria un circuito eléctrico equi-

valente para un motor de iman permanente cuyo campo es constante.
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corriente aplicados ) . .
.~ Direccion de rotacion y

par producido por la
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Direccion de la FEM ~_—"|
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(a) Motor elemental
la 5 Va=Ec+laRa
la Ec
..|_
Va — l T (L
~
N Par de
[-/_) impulsion
Va>Ec por la accion
de motor

(b)Circuito del motor

Figura 3-1 a) Motor elemental, b) Circuito equivalente del motor.

En este caso, el voltaje Va (Voltaje de armadura), es igual a la fuerza contra-

electromotriz (Ec) mas la corriente de armadura (la) por la Resistencia de

armadura (Ra).
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3.3 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE CORRIENTE

CONTINUA

Un motor de corriente continua, obtiene sus corrientes de excitacion y de in-

ducido de una fuente externa de potencia. La figura 3-2, muestra las diferen-

tes subclases que puede tener un motor de corriente directa.

Motores DC
\ 4 \ 4 Y
Rotor Iman Conmutados
Devanado Permanente Eléctronicamente
v v v ¥ v
En Derivacion En Serie | | Compuestos Sm. escobillas Paso a

(disparados paso
por posicion)

v v v v v

P Rotor en Rotor de De reluctancia

. h Rotor de IP -
Convencional disco copa variable

Figura 3-2 Subclases de los motores de cd

3.3.1 MOTOR DE EXCITACION SEPARADA

En el motor de excitacion separada el campo es energizado separadamente

para producir un flujo de campo estable ¢. La figura 3-3, muestra la conexién

de las terminales del inducido.
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Figura 3-3 Motor de excitacion Separada.

Reduciendo, de la figura se obtiene que:

V=I-R +2AV +Ec (3.4)

Siendo Ec la fuerza contra electromotriz.

3.3.2 MOTOR SERIE

En este tipo de motores, las corrientes de armadura y del campo en serie son
las mismas, si se omiten los efectos de un diversor, y el flujo producido por
el campo en serie, ¢, siempre es proporcional a la corriente la de armadura.
Por tanto, la ecuacién basica del par para el funcionamiento de un motor

serie resulta: T= K” 1a%,

Mientras el nucleo del campo esté sin saturar, es decir, en la parte lineal de
su curva de magnetizacion, la relacion entre el par y la corriente de carga del
motor serie es al cuadrado de la, como se muestra en la figura 3-4. Se debe

notar que el par del motor serie a cargas muy ligeras (pequenos valores de



35

la) es menor que el del motor derivacion, porque desarrolla menos flujo. Sin
embargo, para la misma corriente de armadura a plena carga, su par es ma-

yor, lo que constata al comparar las dos curvas que aparecen en la figura 3-4

Serie

T=k"la
Compuesto
Acumulado
T=k(ar+@s)Ia

?‘Egﬁ?glm Resistor variable
It de arranque

e Compuesto
B Diferencial
T=k(@/-@s)Ia

Par motor T (Lb-pie o N-m)

- Corriente nominal
de carga

Carga

Corriente de armadura Ja (A} Rd

Figura 3-4 Motor Serie y curvas de par motor

La ecuacién basica de la velocidad, modificada para el circuito del motor se-

rie es:

W= I/a _Ia(Ra +RS)

s (3.5)

Siendo Va el voltaje aplicado a las terminales del motor. Como el flujo en el
entrehierro producido por el campo en serie es proporcional solo a la corrien-
te de armadura, se puede decir que la velocidad es:

a):kvl/a_[a([Ra +RS)

a

(3.6)
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La ecuacion 3.6 nos da una indicacion de la curva caracteristica velocidad-
carga de un motor serie. Si se aplica una carga mecanica relativamente pe-
quena al eje de la armadura de un motor serie, la corriente de armadura la es
pequefa, haciendo grande el numerador de la fraccion de la ecuacién 3.6 y
pequeno a su denominador, el resultado sera una velocidad anormalmente
alta. Por tanto, en vacio, con poca corriente en la armadura y flujo en el
campo, la velocidad es demasiado alta. Por esta razon los motores serie
siempre se trabajan acoplados o engranados con una carga como en las
gruas, plataformas o servicios de arrastre de cd (ferrocarril). Sin embargo
cuando aumenta la carga, el numerador de la fraccion de la ecuacién 3.6
decrece con mayor rapidez de la que aumenta el denominador. El numerador
disminuye de acuerdo a un producto de la, en comparacion con el denomi-
nador, que aumenta directamente con la. La velocidad disminuye rapidamen-
te como se muestra en la figura 3-5. La linea discontinua representa la parte
de la curva caracteristica que corresponde a carga ligera, en la que no se

hacen trabajar los motores serie.
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Figura 3-5 Motor Serie y curvas de par motor

3.3.3 MOTOR DE IMAN PERMANENTE

Este tipo de motor, muy difundido, emplea imanes permanentes (ya sea de
Alnico o de ceramica) para tener excitacion constante del campo, en oposi-
cion a una fuente constante de corriente de campo. Se fabrica en general
para 6V y 28V en tamafos fraccionarios y en 150V para caballajes integrales
hasta 2 hp. La estructura del campo para este tipo de motor consiste en ge-
neral de aleacion Alnico VI, vaciada o colada en forma de anillo circular que

rodea por completo la armadura y da un flujo fuerte y constante.

Los motores de iman permanente estan bien compensados mediante deva-
nados de conmutacién para evitar la desmagnetizacion de los imanes del

campo siempre que se invierte subitamente el voltaje de cd de armadura. En
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estos motores, las corrientes parasitas y los efectos de histéresis, en general,
son desdenables y las zapatas polares son por lo comun, laminadas, para
reducir el arqueo en las escobillas siempre que se tiene un cambio rapido del
voltaje de la sefal. Estos dispositivos se controlan mediante la regulacion del

voltaje de armadura de igual manera que el motor de armadura controlada.

3.3.4 SERVOMOTOR

Los servomotores de cd son motores impulsados por una corriente que pro-
cede de amplificadores electronicos de cd o ca con demoduladores internos
o externos, reactores saturables, tiratrones o amplificadores rectificadores
controlados de silicio. Los servomotores de cd existen de muchos tamafnos,

que van desde 0.05hp hasta 1000hp.

Las caracteristicas fundamentales que se deben buscar en cualquier servo-

motor de cd o ca, son las siguientes:

Que el par de salida del motor sea aproximadamente proporcional a su vol-

taje de control.

Que la direccion del par esté determinada por la polaridad instantanea del

voltaje de control.



CAPITULO 4
DISENO DE UN CONVERTIDOR DC/DC CONMUTADO POR

VOLTAJE Y MODULACION PWM

4.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

Por lo comun un tiristor se activa mediante un pulso de sefial de compuerta.
Cuando el tiristor esta en modo de conduccion, su caida de voltaje es peque-

na, entre 0.25y 2V.

Una vez activado el tiristor y satisfechos los requisitos de la carga, por lo ge-
neral es necesario desactivarlo; esto significa que ha cesado la conduccion
directa del tiristor y que la reaplicacién de un voltaje positivo al anodo no
causara un flujo de corriente, sin la correspondiente aplicacion de la sefal de
compuerta. La conmutacion es el proceso de desactivacion de un tiristor, y
por lo general causa la transferencia del flujo de corriente a otras partes del

circuito.

Normalmente, para llevar a cabo la desactivacién en un circuito de conmuta-
cion se utilizan componentes adicionales. Junto con el desarrollo de los tiris-
tores, se han desarrollado muchos circuitos de conmutacién, cuyo objetivo es

reducir el proceso de desactivacion de los tiristores.



40

Las técnicas de conmutacion utilizan resonancia LC (o un circuito RLC sub-
amortiguado) para obligar a la corriente y/o al voltaje de un tiristor a pasar por

cero, desactivando por lo tanto el dispositivo de potencia.

Existen muchas técnicas para conmutar un tiristor. Sin embargo, éstas pue-

den ser clasificadas en dos grupos muy generales:

1. Conmutacion natural

Si el voltaje de la alimentacién (o de la entrada) es de CA, la corriente del
tiristor pasa a través de un cero natural, y a través del tiristor aparece un vol-
taje inverso. El dispositivo queda entonces desactivado en forma automatica
debido al comportamiento natural del voltaje de la alimentacion. Esto se co-
noce como conmutacion natural o conmutacion de linea. En la practica, el
tiristor se dispara en forma sincrénica con el cruce por cero del voltaje positi-
vo de entrada en cada ciclo, a fin de suministrar un control continuo de po-
tencia. Este tipo de conmutacion se aplica a controladores de voltaje de ca, a

rectificadores controlados por fase y a ciclo convertidores.

2. Conmutacion forzada

En algunos circuitos de tiristor, el voltaje de entrada es de cd, para desactivar
al tiristor, la corriente en sentido directo del tiristor se obliga a pasar por cero

utilizando un circuito adicional (circuito de conmutacién). Esta técnica se co-
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noce como conmutacion forzada y por lo comun se aplica en los convertido-

res de DC a DC y en convertidores de DC a CA (inversores).

4.2 ANALISIS DE LOS TIRISTORES DEL CIRCUITO DE

FUERZA

El troceador disefiado usa el principio de la conmutacion forzada por voltaje.
La conmutacion es efectuada por la accién de la inversién de un voltaje que
es obtenido por la carga almacenada en un capacitor mediante el uso de un

tiristor auxiliar.

+9
5
+
—
Q
2

SE i

L1
Vin G2 }

Ds

Idc

D1dn

Figura 4-1 Circuito de fuerza de un convertidor DC/DC clase A conmutado por voltaje

La figura 4-1 muestra el circuito de fuerza de un convertidor conmutado por

voltaje clase A, donde T1 es el tiristor principal y T2 es el tiristor auxiliar.
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4.2.1 CONMUTACION Y AUTOCONMUTACION DEL TIRISTOR

PRINCIPAL T1

El circuito opera en los siguientes modos:

MODO 2 MOoODO 3

Figura 4-2 Circuitos equivalentes

Modo (1): En este modo se asume que T1 ha sido disparado y esta condu-
ciendo y el capacitor C1 es cargado con un voltaje Vin con la polaridad mos-
trada en la figura 4-2. La puerta de T2 representado por la sefal G2 inicia en
este modo. El tiristor T1 es instantdneamente apagado. La corriente de carga
asumida constante durante este modo, ahora fluye a través de C1 y T2. El
capacitor C1 se carga de —Vin a +Vin linealmente. El voltaje de salida Vo sal-

ta a 2Vin en el inicio de este modo y cae linealmente a cero (Figura 4-3).

La duracién de este modo esta dado por:

t, =2VinC/I ,, 4.1)
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Este modo finaliza cuando el diodo D1 es polarizado directamente y empieza

a conducir. El capacitor C1 termina cargado con un voltaje +Vin al finalizar

este modo, y el tiempo de apagado para T1 es [, /2.

4.2.2 CONMUTACION Y AUTOCONMUTACION DEL TIRISTOR

AUXILIAR T2

Modo (2): La corriente de carga queda encerrada a través del diodo de paso

libre Ds y la duracion de este modo esta dada por:

t,=T—Ton—t, 4.2)

Modo (3): Este modo ocurre cuando el tiristor principal T1 es disparado. Un
circuito oscilatorio es formado con L1C1T1 y Ds. El voltaje en el capacitor
cambia sinusoidalmente de +Vin a —Vin y la duracion de este modo esta da-

da por:

L=7x L1C1 (4.3)

Y el tiempo de apagado para T2 = t3/2
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Figura 4-3 Formas de ondas de un troceador conmutado por voltaje clase A

De las expresiones mencionadas para medir los tiempos de duracion de los
diferentes modos de operacién de nuestro troceador conmutado por voltaje
se pueden obtener expresiones para calcular los valores de los componentes
C1 vy L1 dando los valores de los tiempos de apagado tanto del tiristor princi-

pal como del auxiliar.

De la ecuacién (4.1) y (4.3)
L =VinG /1, (4.4)

T

Lo :5 LC, (4.5)



De las ecuaciones (4.4) y (4.5) se obtiene que:

C, =I5,/ Vin)

L=Q2/71,,)*/C

La corriente pico para el tiristor T1 es:

C
Ip, =1, +Vin |-
P =4 L

El voltaje pico de los tiristores T1y T2 es:
V,=Vin
La corriente pico a través del tiristor T2 es:

C
Ip, =Vin |

1

El voltaje pico en el diodo de paso libre es:

V,=2-Vin

(4.6)

4.7)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

45
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4.3 PROTECCION DEL SISTEMA

Para proteger los componentes de nuestro sistema, se han analizado una
serie de situaciones en las cuales se debe de garantizar la calidad y correcto

funcionamiento a largo plazo del equipo.

El siguiente contenido explica las medidas fisicas y electronicas que se toma-

ron para proteger al equipo.

4.3.1 AISLAMIENTO ENTRE CONTROL Y FUERZA

Los pulsos de corriente emitida hacia las puertas G1 y G2 tanto del tiristor
principal como del auxiliar, son corrientes pequenas, pero si estas no son
bien canalizadas pueden ingresar en la circuiteria basada en elementos TTL

del circuito de disparo.

Una de las protecciones que se han aplicado en nuestro proyecto es el de
realizar un aislamiento entre los circuitos de control y fuerza, para ello, se

pueden usar trasformadores de pulso o elementos opto acopladores.

En nuestro caso, usamos trasformadores de pulso relacion 1 a 1. El primario
es conectado a los elementos TTL del circuito de disparo y por el secundario

circulara la corriente que sera enviada a la puerta de cada tiristor.
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4.3.2 PROTECCION CONTRA DV/DT

Una proteccién adicional implementada en nuestro convertidor, es el uso de
una red Snubber polarizada en paralelo entre al anodo y catodo de los tiristo-
res, para evitar los cambios bruscos de voltaje que pueden producir que un
tiristor sea disparado sin la necesidad de enviar un pulso en la compuerta,

dando como resultado una perdida del control del sistema.

La red Snubber esta formada de una resistencia y un capacitor en serie, co-
mo lo muestra la figura 4-4. El capacitor limita la velocidad de subida del vol-
taje entre anodo y catodo del tiristor y la resistencia limita la descarga del

capacitor.

Rp
Cp
Figura 4-4 Red de Snubber

Como la caracteristica del voltaje aplicado en nuestro sistema es del tipo
continuo, el capacitor es considerado como un cortocircuito, por ende se

puede deducir que:

V,=R -I (4.12)

P P

Derivando la ecuacion (4.12) con respecto al tiempo se obtiene:
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dv,, di
ak _p =
i » (4.13)
Donde:
v, di
R =—4 /™
» at i (4.14)

De la ecuacion (4.14) se puede notar que Rp depende de parametros pro-
porcionados por el fabricante. Los valores tipicos de Cp que se usan en una

red Snubber varian entre: 0.01 a 0.1uF y Rp de 10 a 1000Q.

4.3.3 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE

Sobrecargas continuas, crecimiento de corrientes de larga duracion o largos
crecimientos de corrientes de corta duraciéon pueden incrementar la tempera-
tura de la union, y puesto que la capacidad térmica de los dispositivos semi-

conductores es bien pequefa, cualquiera de estas variables puede destruirlo.

Para ello, se implemento un sistema de proteccién contra sobrecorrientes,
conformado por un elemento de rapida accion en serie con el tiristor, en este

caso un fusible de 5A.
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4.3.4 PROTECCION CONTRA CALOR

La resistencia entre anodo y catodo de un tiristor es bien pequefia, casi cero,
y el voltaje a través de este dispositivo estan en un rango de 1 a 2V. De la ley
de Ohm, tenemos que [=V/R. Esta corriente que fluye a través del tiristor

puede producir suficiente calor como para destruirlo.

Para evitar el exceso de calor en los tiristores, estos fueron montados sobre
disipadores de calor, que son construidos con materiales como el aluminio

para que transmita e irradie el calor hacia la atmdsfera de una forma efectiva.



CAPITULO 5

DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO

El conocimiento de los procesos de control es de suma importancia para re-
solver tareas de automatizacion, tareas que para hoy en dia existen muchas
aplicaciones. El elemento a controlar en nuestro sistema es un motor DC de
excitacién separada, y su velocidad puede ser variada controlando el voltaje

de armadura.

La figura 5-1, muestra el diagrama de bloques general de nuestro sistema.

Alimentacion DC
T T
GENERADOR DE PULSOS: M CRCUTO DE DSPARO CROUD DE ACOPLAMENTO
K < Gl
| nnnn. @
ooeven: BRI |
MODULADOR DE ANCHO DE PULSO IS == +

l_lWV\]

Figura 5-1 Diagrama de bloques del circuito de control.
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5.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

El convertidor DC/DC implementado trabaja con una frecuencia fija de
300Hz, con modulacion por ancho de pulso para conmutar los tiristores, y

controlar un motor DC de 12V con una corriente maxima de 6A.

La operacion del sistema de control consiste en comparar una sefial rampa
de frecuencia fija establecida con un nivel de voltaje de referencia DC. El re-
sultado de esta comparacion tiene como objetivo el de generar pulsos de
disparo para cada tiristor y con la ayuda de un circuito adicional sincronizar
los pulsos para el correcto funcionamiento de marcha y parada del motor.
Posteriormente viene una etapa final que es la de amplificar estos pulsos con
una corriente necesaria para disparar los tiristores y de servir de separacion

entre el circuito de control y el circuito de fuerza.

A continuacién se describird el funcionamiento y disefio de cada etapa de

control.

5.3 DISENO DEL GENERADOR RAMPA

En la figura 5-2 se muestra el circuito de un generador de onda diente de sie-
rra que se utilizdé en nuestro convertidor DC/DC. Analizando el circuito elec-
tronico se determina que Ei es negativo, entonces, la Unica opcién de Vout es
la de aumentar su valor. La tasa de aumento del voltaje de rampa es cons-

tante en las siguientes condiciones:
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Vout  Ei
t Ri-C

(5.1)

El voltaje de rampa se monitorea a través de la entrada (+) del comparador
LM301. Si el valor de Vout esta por debajo de Vref, la salida en el compara-
dor es negativa. Los diodos protegen a los transistores de una polarizacién

inversa excesiva.

Cuando Vout aumenta precisamente por encima de Vref, la salida Vcomp
alcanza la saturacion positiva. Estas polarizaciones directas provocan la sa-
turaciéon del transistor Q1. Este se comporta como un cortocircuito a través
del capacitor integrador C. Este se descarga rapidamente a través de Q1
hasta un valor de 0V. Cuando Vcomp se vuelve positivo, activa Q2 y este
aterriza la resistencia de 100Q. Esto provoca que Vref descienda a un valor

de casi cero volts.

Conforme C se va descargando hasta llegar a 0V, activa rapidamente a Vout
hasta que llega a OV. Vout desciende por debajo del valor Vref, lo que provo-
ca que Vcomp se vuelva negativo y desactive a Q1. C empieza a cargarse en

forma lineal y se inicia asi la generacién de una nueva onda diente de sierra.
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Figura 5-2 Circuito generador de onda diente de sierra

La figura 5-3 muestra la sefial rampa que se va a generar, el voltaje de la

rampa crece mientras que Vcomp es negativo. A continuacion la rampa cruza

el valor Vref, Vcomp se vuelve subitamente positivo para llevar rapidamente

el voltaje de rampa hacia 0V. Conforme Vout cambia subitamente a 0V, la

salida del comparador se reajusta al valor de saturacion negativa.



Figura 5-3 Salida de onda diente de sierra y salida del comparador
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Haciendo una comparacion se puede deducir que el tiempo correspondiente

al periodo de una onda diente de sierra es:

T I/ref
 Ei/Ri-C (52)
Como la frecuencia es el inverso del periodo:
1 Ei
f_(Ri‘C) Vref 59

Analizando la ecuacién (5.3), podemos notar que existen dos formas de

cambiar o modular la frecuencia de oscilacion del circuito. La frecuencia es

directamente proporcional al voltaje Ei e inversamente proporcional a Vref.



55

La modulacion por medio de la manipulacion del voltaje Vref, tiene dos des-
ventajas, la primera es que la relacion que existe entre el voltaje de entrada
Vref y la frecuencia de salida no es lineal. La segunda es que el voltaje de
salida pico de la onda diente de sierra no es constante, ya que varia directa-

mente con Vref.

Por lo tanto, la modulacion de la frecuencia de oscilacion del circuito se la

realizara por medio de la manipulacion del voltaje Ei.

Entre los requisitos de funcionamiento de nuestro convertidor DC/DC, es de
que la frecuencia de trabajo debe de ser mayor a 300Hz para facilitar el tra-

bajo de conmutacion a los tiristores.

Entonces de la figura 5-2, se puede notar que el primer amplificador opera-
cional nos ayudara a realizar un acoplamiento de impedancias y obtener un

voltaje estable vy fijo.

Realizando los calculos respectivos, se obtiene que:

Ei=— 3.3 x15=-3.7V
10+3.3

Ri=10kQ2
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Vref:(lzjxw:lﬂ/
12+3

Por lo tanto la frecuencia de oscilacion del circuito es:

el 13T 308330
10kx100n)" 12

5.4 DISENO DEL MODULADOR DE ANCHO DE PULSO

Las diversas configuraciones para convertidores clase A, B, C, D, E, operan
con rangos de voltaje DC en la entrada. El promedio del voltaje de salida Vo,
es controlado por la accion periddica de la apertura y cierre de los tiristores
usados. Existen muchas técnicas para controlar esta accion en los tiristores
(ciclo de trabajo), entre ellas, la modulacién por ancho de pulso PWM (Pulse

Width Modulation).

En nuestro circuito, la modulacién de ancho de pulso se la realiza con la ayu-
da de un comparador LM301, el cual recibe en la entrada la sefial rampa ge-

nerada (Vrampa) y un nivel de voltaje DC de referencia (Vvar).

La figura 5-3, muestra el circuito implementado para generar los pulsos de
comparacion entre una sefal DC de referencia Vvar y una sefal rampa gene-

rada.
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La salida del comparador se ha limitado a un valor maximo de 5V con la ayu-
da de un diodo Zener, puesto que esta sefial PWM va a ser dirigida a la si-
guiente etapa de control (circuito de marcha-parada), la cual contiene ele-

mentos logicos de tipo TTL.

+19V
+15V
2.6k I] %
Y 10k r~ EDD
roampo e s —————— 100
Vvaor LT LM301AP 5V
~15v -

ek =
i

Figura 5-4 Circuito de modulacién por ancho de pulso PWM

5.5 DISENO DEL CIRCUITO DE MARCHA Y PARADA

La figura 5-5 muestra el circuito implementado para asegurar el perfecto fun-
cionamiento de los tiristores. Como se lo analiz6 anteriormente, nuestro
comparador DC/DC clase A, necesita tener un voltaje almacenado en un ca-
pacitor C; para ello se debe activar el tiristor T2, para cargar al capacitor, lue-

go ahora si, iniciar el ciclo de trabajo disparando T1 y luego T2 para finalizar.
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La figura 5-6 muestra el diagrama de tiempo del circuito de marcha y parada.
La sefal PWM, nos sirve como reloj para las memorias Flip Flop ademas de
ser una de las entradas principales junto con la activacion del switch de mar-

chay parada.
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5.6 DISENO DEL CIRCUITO DE DISPARO

El circuito de disparo consta de dos multivibradores monoestables no reacti-
vables, el cual recibe en la entrada las sefales G1' y G2’ del tiristor T1y T2
respectivamente. La figura 5-7 muestra un esquematico de la configuracién

implementada.

L lp ROy
c IR N T-47F
Gl’ a1z Gl
*— (XS )
74221
Ge!
2 A R/CHL LY
10 B c 6 T4.7nF
5 Ge
CL % 2
"‘% IZEE

+3V

Figura 5-7 Circuito de Disparo

El integrado 74221 consta de 2 multivibradores monoestables, la figura 5-8
muestra las especificaciones logicas de este integrado. Por medio de prue-

bas experimentales se determino que la resistencia externa (Rext) debe de
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ser de 15kQ con un capacitor (Cext) de 4.7nF, para obtener un pulso de co-

rriente cuya duracion (tp) es de:

(p=0.7-R-C (5.4)

tp=0.7-15k-4.7n =4%uSeg

L
1A — ——+VCC
1B — —— [Rext/Cext
CLR — ——1Cext
10 — —1Q
20 — —— 20
2lext — ——CLR
ZRext/Cext — —— B
GND — ——2A
74221
A BCLRIQQ +3V
@ L |LH
T
% ﬁ H ﬁ - Rext/Cext
L H N L Cext

Figura 5-8 Multivibrador monoestable 74221
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Las sefales de salida G1 y G2 del 74221, van conectadas a las puertas de
disparo de los tiristores T1y T2 a través de un circuito de proteccion llamado
circuito de acoplamiento, el cual como se explico anteriormente, sirve para
aislar la parte de control de nuestro sistema con la de fuerza, a su vez de la
de amplificar la corriente de disparo emitida por los multiviboradores monoes-

tables.

La figura 5-9, muestra el circuito de acoplamiento implementado. El transfor-
mador de pulso usado tiene una relacién 1:1, la finalidad de los diodos es en
primer lugar la de que haya una disipacion de energia de la bobina del trans-
formador a través de este cuando desaparece el voltaje aplicado, la de evitar
que la corriente amplificada fluya en sentido contrario y la de evitar que se
apliquen voltajes negativos en la compuerta del tiristor. La resistencia y el
capacitor conectados en paralelo sirven para limitar el dv/dt.

+3 N
IN4001

11 1_0 . (G
éHE * %m % 0.15uF

Figura 5-9 Circuito de Acoplamiento
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Para que exista una buena amplificacion, experimentalmente se encontrd
que los valores apropiados para las resistencias de base y colector del tran-

sistor deben de ser de 10Q cada una.

Cabe sefialar ademas que este circuito se repite para cada tiristor.



CAPITULO 6
MANUAL DE USUARIO, LISTA DE COMPONENTES, PRUEBAS

Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 MANUAL DE USUARIO

En esta seccion se explicara el correcto procedimiento a seguir para usar el

equipo con el fin de evitar danos futuros.

1. Antes de realizar conexién alguna, verificar que tanto el switch de ali-
mentacion y el switch del circuito de disparo se encuentren en la posi-

cion “OFF”.

2. A través de una bateria de 12V, conectar la terminal positiva del equi-

po a +12V y la terminal negativa de la bateria en 0V.

3. Conectar la carga de tipo RL, en este caso un motor DC de excitacién

separada.

4. Conectar la tierra del osciloscopio a la terminal de 0V del panel de

control.
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5. Proceder activando el switch del panel de control de la alimentacion y
el switch del circuito de fuerza, para luego activar el switch de marcha-

parada.

6. Si se desea tomar sefiales en la carga o en el circuito de control, pro-
ceder a conectar la terminal negativa del osciloscopio al circuito co-

rrespondiente, y la punta de prueba al punto que se desea analizar.

La figura 6-1 muestra la distribucion frontal con las etapas y elementos del

equipo construido.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
CONVERTIDOR DC/DC CON MODULACION PWM
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Figura 6-1 Distribucién frontal de equipo de pruebas.




6.2 LISTA DE COMPONENTES

CIRCUITO DE CONTROL

Componente Qty | Valor/Modelo
6 10kQ, 1/2W
6 10Q, 1W
1 3,3kQ, 1/2W
2 1,8kQ, 1/2W
8 1kQ, 1/2W
RESISTENCIAS 1 5,6kQ, 1/2W
1 1,5kQ, 1/2W
2 100Q), 1/2W
2 15kQ, 1/4W
1 3kQ, 1/2W
1 12kQ, 1/2W
OPAMs 5 HA17741
DIODOS 4 1N4007
4 1N4001
TRANSISTORES 2 €828
2 2N2222A
Capacitor ceramico 1 100nF-25V
2 4.7nF-25V
Capacitor electrolitico 2 0,15uF-25V
4 NAND 1 7400
2 FLIP FLOP D 1 7474
4 AND 1 7408
2 Multivibradores Monoestables 1 74221
Transformadores de pulso 1-1 2 PT-64E

CIRCUITO DE FUERZA

Componente Qty | Valor/Modelo
DIODOS 1 FR802, 8A
1 RG2Y, 3A
TIRISTOR 1] NTE5424 -4 7A
1| NTE5424 - 8.0A
INDUCTOR 1 200mH
CAPACITOR L 4SuF
2 150nF-50V
RESISTENCIAS 2 56Q, 2W
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FUENTE DE VOLTAJE

Componente Qty | Valor/Modelo
TRANSFORMADOR 1] 110-16,3V-1A
1 110-9V-1A
PUENTES RECTIFICADORES 2 RC-206, 1A
CAPACITORES 3 2200uF, 35V
1 7815, 15V-1A
REGULADOR DE VOLTAJE 1 7915, 15V-1A
1 7805, 5V-1A
Capacitores electroliticos 3 10uF, 25V
3 1uF, 25V
LEDs 3
. . 2 470, 1/2W
Resistencias 1 560, 1/2W
Portafusibles 2
Materiales varios

6.3 PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se realizaron varias pruebas para comprobar la estabilidad del convertidor,
entre ellas la de conectar como carga circuitos netamente resistivos, neta-

mente inductivos y cargas del tipo RL como la de un motor DC.

Se comprobd que cuando se conectaba un motor DC, existia una fuerza con-
traelectromotriz la cual era muy alta cuando este se encontraba en vacio. A
continuacion se presentaran las respectivas graficas y resultados experimen-
tales obtenidos por nuestro convertidor usando un motor DC de 12V con una

corriente promedio de 4A.
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6.3.1 RELACION ENTRE | DE ARMADURA VS V DE ARMADU-

RA
Va (V) la (A)
0 0
1,2 0,94
2,07 1,54
3,5 2,34
5,3 2,87
7,4 3,21
9,03 3,9
12 4.4
la Vs Va

5

4 £

3 - *

©

2

1 *

0 ; ;

5 10 15
Va

Figura 6-2 Corriente de Armadura Vs Voltaje de armadura.

6.3.2 RELACION ENTRE VELOCIDAD VS V DE TACOMENTRO

Vtac (V) | W (rpm)
0 0
0,54 117
1,2 262
29 435
3,4 598
4,7 980
5,98 1550

6,2 1658
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Vtacometro Vs W
2000
1500 *
= 1000 *
*
500 *
*
0 *
0 1 2 3 4 5 6 7

Vtac

Figura 6-3 Velocidad del motor Vs Voltaje de tacometro.

6.3.3 RELACION ENTRE VELOCIDAD VS V DE ARMADURA

Va (V) | W (rpm)

0.0 0

1,1 117
3,0 262
4,0 435
5,0 598
7,0 980
10,0 1550
12,0 1658
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Figura 6-4 Voltaje de Armadura Vs Velocidad.

6.4 GRAFICAS EXPERIMENTALES

A continuacion se muestran las graficas de las sefales tanto de control como

de fuerza que se obtuvieron experimentalmente.

6.4.1 GRAFICAS DE CONTROL

Las graficas de control presentadas a continuacion, muestran las sefiales
generadas de la onda rampa, PWM, pulsos de disparo de los tiristores T1 y

T2, y nivel de voltaje DC de comparacion.

Cabe senalar, que el nivel DC de comparacion, por proteccion y estabilidad

del sistema, esta configurado para tener un rango de 0.5Vdc hasta 11.5Vdc,
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es decir no llega al los valores maximos de voltaje de la onda rampa genera-

da (0-12Vdc).

6.4.1.1 ONDA RAMPA Y NIVEL DC DE COMPARACION

Figura 6-5 Onda Rampa



Figura 6-6 Onda Rampa-Voltaje de comparacion

6.4.1.2 ANCHO DE PULSO PWM

Figura 6-7 Forma de onda PWM.
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Figura 6-8 Forma de onda PWM con un nivel de comparacion maximo.

6.4.1.3 PULSOS DE DISPARO G1Y G2

Figura 6-9 Pulsos de disparo G1y G2.
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6.4.2 GRAFICAS DE FUERZA

Las graficas del circuito de fuerza mostradas a continuacion fueron tomadas
con un valor de 6Vdc como nivel de referencia, con una corriente promedio

de 3A, usando un motor DC de 12V de excitacién separada.

6.4.2.1 VOLTAJE EN LA CARGA

Figura 6-10 Voltaje de Salida Vo.



6.4.2.2 VOLTAJE EN EL CAPACITOR

Figura 6-11 Voltaje en el capacitor VC.
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6.4.2.3 VOLTAJE ENTRE ANODO - CATODODE T1Y T2

Figura 6-12 Voltaje Anodo-Catodo del tiristor T1.

Figura 6-13 Voltaje Anodo-Catodo del tiristor T2
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6.4.2.4CORRIENTE EN LA CARGA

Figura 6-14 Corriente en la Carga
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el convertidor DC/DC implementado, se pudo comprobar la efi-
ciencia y alta confiabilidad de los dispositivos semiconductores de potencia.
Se pudo comprobar asi mismo la importancia de la etapa de control pues
mediante el uso de amplificadores operacionales y circuitos digitales contro-
lamos la secuencia de disparo para la sefial de arranque-parada de nuestro

convertidor DC/DC.

Por las pruebas experimentales realizadas, se puede exponer que:

- Se puede realizar control de velocidad de un motor DC variando el ancho
de pulso del voltaje promedio de alimentacion a través del uso de un trocea-
dor. De igual forma, si se varia la frecuencia de troceo se puede también con-

trolar la velocidad de un motor DC.

- El voltaje y corriente de salida del convertidor fluyen en un solo sentido
(hacia la carga), pues la operaciéon de este convertidor es en un solo cua-

drante.

- Para efectos de control, hay que tener presente cual es la secuencia de

disparo de los tiristores.

- Si se desea realizar un proceso automatico de control, es necesario imple-

mentar un circuito de lazo cerrado, de tal forma que la sefal de salida se
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compare con una referencia fija establecida y su diferencia se reintroduzca

como sefial de entrada en el sistema implementado.

Como recomendacion, se puede afirmar lo siguiente:

- Hay que tener cuidado con la corriente de arranque y promedio en la carga,

pues los tiristores utilizados, pueden soportar corrientes pico de 8-9A.

- Para evitar que los tiristores se danen por exceso de calor, se utilizaron di-
sipadores de aluminio. Tener presente que al realizar el montaje de los tiristo-
res sobre los disipadores hay que usar un material que permita la trasmision
de calor, pero que sea aislante de corriente, pues puede provocar cortocircui-

tos y dafar los tiristores.

- Si se van a realizar mediciones, evitar unir la tierra o nivel de referencia ce-

ro de voltaje de la parte de control con la de fuerza.



ANEXOS

A.- CIRCUITO IMPRESO DE LA ETAPA DE CONTROL
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Figura A-2 Pista del circuito de control.




B.- CIRCUITO IMPRESO DE LA FUENTE DC (15V, 5V)

Figura B-2 Pistas de la fuente DC
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C.- GRAFICAS DE SIMULACION CON CADENCE PSD 14.1
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Vi, Vin
Vo
Vo(max)
Vout
Vramp
Vref
Vrms
Vtac

Vvar

Voltaje de entrada

Voltaje de salida
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Sefal de voltaje de salida
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