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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los cambios diarios de la tecnologia en nuestras g8 debe principalmente a la
creacion de circuitos mas pequefios y funcionalésdos los &mbitos de la vida del ser
humano, desde equipos para facilitar la labor dtiogbkasta equipos de comunicaciones

sofisticados como terminales celulares, satélfese otros.

Durante el ultimo cuarto del siglo XIX, tuvo sugcinos cuando Thomas Edison introdujo
las véalvulas de vacio al mundo de la ciencia, @l @anpulsé al estudio mas a fondo de
los mismos creando variaciones que llevarian albnera contar con inventos como son
los sistemas de computacion, la telefonia y unaliamyariedad de artefactos que
facilitaron el avance de la tecnologia y mejordeocalidad de vida del hombre.

Basados en el principio de las valvulas, se prodaojein sin nimero de mejoras de las
mismas las cuales fueron desde los amplificadtetredos, pentodos, etc., hasta llegar al
transistor el cual se convertiria en la base dmagoria de los circuitos electrénicos
debido a la mejora que brindan sus propiedadess anismos y dando paso de esta
manera a los circuitos integrados los cuales patteta utilizacion de transistores para

lograr el proceso definido segun su clasificacion.

La unién efectiva de estos elementos han llevadeahumano a lograr un gran avance
en la tecnologia, por lo que esta investigaciomasa en el analisis de las diferentes
disposiciones que pueden llegar a darse con dstogrtos para luego poder ser llevados

a un software en el cual podremos simular su wliteyentes tipos de conexiones.
El programa que pretendemos usar es MULTISIM; esaftware creado pdiational
Instrumentsque simula todos los componentes e instrumentossagos para analizar,

disefiar y verificar circuitos en reemplazo de lmsponentes e instrumentos reales.

Este programa esta basado en mejoras a los algerdel SPICE Simulation Program

with Integrated Circuit Emphasis Programa de Simulacién con énfasis en Circuitos
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Integrados) que es un conjunto de algoritmos mateasdpara la simulacién del analisis

y disefio de circuitos analdgicos y digitales.

Al analizar la exigencia del mundo laboral que rergiprofesionales que se enfrenten a
retos tecnoldgicos constantemente es posible darseta que las bondades de este
software pueden ayudar facilmente con la necesigalbs estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones de afianzar los@mientos tedricos adquiridos en el

aula por medio de la practica de los mismos; ptar eEzOn esta investigacion se basara
en dar una herramienta de trabajo tanto para ed&dico como para el estudiante de
Electrénica lll llevandolos a cumplir con la metpecifica de todo aquel dedicado al

estudio, la cual es la excelencia académica.

1.1Planteamiento del Problema

La asignatura de Electrénica Ill es dictada enestt& Ciclo de la Carrera de Ingenieria
Electronica en Control y Automatismo y por la giarportancia de los conocimientos
que sobre este campo incluye esta materia, esdesada como comun para las Carreras
de Ingenieria Eléctrico-mecanica y de Ingenierided@municaciones, todas ellas
dictadas en la Facultad de Educacién Técnica pli@esarrollo de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil, de forma tepgeaha consultado la opinién de los
estudiantes los cuales han manifestado que se laenecesidad de aprender la parte
tedrica dictada con la parte practica simulada kemiemo momento que se esta
explicando o dictando la teoria, esto constituyseno problema para el estudiante de la
facultada en su aprendizaje, el cual se sienteimzado en sus conocimientos para su
vida profesional. Hallar una solucion que permit¢eriactuar la parte tedrica con la
practica a través de un software de simulacionadaria materia un plus adicional de
fortalecimiento de los conocimientos dictados adetudiantes de forma de ejercicios

practicos pre-experimentales.



1.1.1 Delimitacién del Problema.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, el tengeksitado de la siguiente manera:
Desarrollando ejercicios de simulacion con la hereata de software llamada Multisim
y su posibilidad de agregarlos en un nuevo progrdma&studio en la asignatura de
Electronica Ill, con la finalidad de reducir la neplejidad y aumentando el

entendimiento dinamico de los temas tedricos ngsfiativos de la materia.

1.1.2 Justificacion

Los avances en cualquier campo necesitan muchatigaeion dado el ndmero de
pruebas que se tienen que realizar para ajustarealidad la solucién para un problema
ya sea este acerca de la forma, funcionamientocideld o comportamiento aplicado a
un sujeto animado o inanimado; es aqui donde dmtgagan importancia de conocer y
entender la parte tedrica de una materia y a pdetieso buscar la soluciéon de un
problema planteado ya que fundamentalmente esa ewdn por la que es necesario

prepararse para ser ingenieros.

Como ya se indicé6 la electrénica es una de lasshdsecualquier avance tecnoldgico
tomando como punto de referencia el hecho de qdesarrollo en este campo enfatiza
en tratar de hacer los dispositivos mas pequeépglas y con mayores capacidades de
procesamiento o almacenamiento, esto es lo quaiesdep ver en el dia a dia ya sea
cuando se manipula un teléfono celular, el modenalgén proveedor de internet, un
dispositivo de almacenamiento USB o Disco exterryos] resto de dispositivos que
ayudan a realizar las actividades cotidianas.

Si por una parte es sumamente importante asimil@dria que imparten los catedraticos
en una carrera es también de mucha importanciar pumeer en préctica lo que los
estudiantes tratan de entender en las aulas gué&sgem algunos casos se puede decir que
al ver la situacion aplicada ayuda a entender &abpas o0 el texto concerniente a una
materia; por lo que se justifica el uso de herram® que faciliten las pruebas de lo
aprendido en clases y de alguna manera simulardceq algin momento se usara en el

campo laboral, por lo que en una materia técnicaoctn es Electronica lll, el realizar
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talleres de practicas sobre lo aprendido en clagada a alinear lo que se ve en la

practica con lo que se conoce en la parte tedrica.

Estando consientes de la importancia de la pagigtipa de una materia y mas aun si esta
es una materia técnica como lo es Electronica Bhylo que se basa el avance en este
campo, considerando lo dificil que seria implemesimpre algo aprendido en clases ya
que se tiene la posibilidad de cometer erroreslgpgue la mejor manera de hacerlo seria
simularlo usando un software apropiado especiaknpata este fin, de esta manera se
pueden realizar las pruebas y cambios que searsarexe para obtener los resultados

esperados teniendo el maximo rendimiento en ldipsac

Este trabajo de investigacion plantea una labocanunto tanto de la parte tedrica
impartida en clases y la practica dada en tallexpscativos, buscando no solo alcanzar
a entender que es lo que sucede en cuanto a laiansiteno también en algin punto
mejorar lo aprendido invirtiendo més tiempo tratade innovar sobre el tema del que se

esta tratando ya que es asi como los avances dgwud salen adelante.

El uso del MULTISIM al tener herramientas que péemisimular el comportamiento de
un circuito electronico ya sea basico o complejonitia mostrar lo que se imparte en la
materia Electrénica Ill y asi complementar el acpensum pasando de ser una materia
mayormente tedrica a una también aplicativa queaqee los estudiantes visualicen que
es lo que sucede en los componentes electronievslos circuitos y asi lograr que se
involucren més en la materia no solo quedandoséocaprendido en clases sino tratando
de avanzar un poco mas alla de texto ya que ergray permite hacer variantes que
pueden afectar positivamente un circuito y de e&taera se va construyendo de a poco
lo que toda carrera en todas las universidaded emuedo buscan, profesionales que
vayan mas alla de las aulas con la ayuda de lasrggas herramientas que estan al
alcance de todos actualmente aportando al desad®lhuevas soluciones generales que

la electronica plantea dia a dia.



1.2ANTECEDENTES

En esta asignatura se analizan los sistemas Lingat® Lineales de la Electrénica en
funcién de la gran importancia que este campo alebcmiento tiene debido a que se ha
convertido en algo practicamente indispensabla |savida diaria, debido a los avances
tecnoldgicos que se han producido, asimismo tamtaée decir que es dificil encontrar
a alguien que no haya oido mencionar la Electromiehido a que pocos saben en qué
consiste. La mayor parte de las personas ven commecesidad basica los servicios de
la electronica en todos los campos y consideram@ol@as mismos no pueden funcionar
sin los dispositivos electronicos (celular, compota, e internet), demuestra claramente
lo importante que es la tecnologia electronica.pisiejemplo, puede asegurarse que Si
en una empresa falta el internet o la informatinageneral, se produce un déficit
tecnoldgico, puesto que se obstaculiza la empresgpleta, debido a que la misma
trabaja con sistemas informaticos, que permiteedéizacion de transacciones bancarias

y comerciales, envios de correo electrénico, entties.

La Electronica ha originado una nueva era: la gyigatl cambiando las formas de pensar
de las personas, su forma de interactuar, susmobets a causa del desarrollo de la

tecnologia electronica.

En el campo del Control y Automatismo, basta Uneaten mencionar un par de ejemplos
para demostrar la importancia que este campo parsda vida moderna: los procesos
industriales y la robdtica; ademas del crecimietgsistemas de automatizacién que esta

revolucionando el mundo tecnoldgico.

En Electronica lll se desarrollan temas acercaode@deneradores y Conformadores de

Onda los dispositivos béasicos de todo circuitotedeico y sus materiales constitutivos.

Asi, el curso se inicia con una Evolucién de lacEtmmecanica de Potencia como paso
previo a la clasificacion y tipos de conmutaciononversion, empezando desde el mas
sencillo, pero no por eso de singular importancim@ es el diodo de potencia; en este

punto del estudio se demuestra la importancia cpuste en la mayoria de las



aplicaciones la utilizacion de elementos idealesirguitos equivalentes que por lo

general son mucho més faciles de analizar y evglumatos dispositivos reales, pero que

sin embargo permiten obtener resultados que coystituna excelente aproximacion de
los resultados reales; es importante notar enpest® que este concepto es la base para
la utilizacion de programas simuladores para obtemiltados muy cercanos a los reales

sin necesidad de utilizar dispositivos y circuiteales.

Luego el curso continda con el andlisis de amplifares, rectificadores, su analisis y
disefio, su simulaciéon y medicién. También vamosea los tipos de Tiristores,

convertidores trifasicos, el fenbmeno de solapatajezi ondulador y los osciladores.

Ademas de Estabilizadores de voltaje, los tipodrdesistores de potencia, de unién
bipolar, Mosfet, IGBT, Sit.

Adicionalmente hablaremos sobre la frecuencia tataso filtros RC y Conmutados
PLL. Convertidores Digital Analégico y Analdgico dal. Circuitos de control de

potencia.

Con estos antecedentes se establece la necesidextiuie dentro del programa de

Electrénica 1l alguna forma de brindar un completoetedrico-practico para las clases
tedricas de la asignatura. Por esta razén surgiedade brindar a los estudiantes tales
practicas mediante un programa para simular digposiy circuitos electronicos que sea

al mismo tiempo facil de utilizar y que permitaetr excelentes resultados.
Luego de analizar algunos programas simuladoregossideré que el software mas

adecuado para implementar practicas dentro de i¢madara de Electronica 1l era

MULTISIM puesto que es una de las aplicaciones itiéss que existen en el mercado.
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1.2.OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Aplicar el software MULTISIM como herramienta ded&eter practico para el programa
académico de la asignatura de Electronica Ill d€darera de Ingenieria en Control y

Automatismo.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Analizar el programa y syllabus de la asignatuectbnica Il y determinar
las &reas del mismo que necesitan apoyo practico.

» Estudiar el manejo del programa MULTISIM.

» Determinar las herramientas de MULTISIM necesaras desarrollar los
temas decididos.

» Determinar las practicas que seran realizadas.

-11 -



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

ESTUDIO DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA EN LA CARRERA DE
ELECTRONICA EN CONTROL Y AUTOMATISMO.

En la facultad hemos recibido el conocimiento ds tipos de Electronica, la analdgica, la digital

y la de potencia.

La Electronica analdgica trata sobre el estudidodesistemas electronicos en los cuales la
informacion esté codificada por medio de una sel@alrica, bien sea una diferencia de potencial
0 una intensidad eléctrica. Trabaja con valoresimoos de éstas variables.

En la Electrénica Analégica hemos visto los disjpass analdégicos como por ejemplo: el
amplificador operacional, el condensador, el diatodo zener, el inductor, el potenciometro, el
relé, el resistor o resistencia, el transistomesotros.

La electronica digital estudia las sefiales elédrig considera valores discretos de tension,
corriente o cualquier otra medida; estos valoresmos determinados pueden ser estados altos o

unos logicos y estados bajos o ceros légicos.

En la Electrénica digital hemos visto los dispesisi digitales como por ejemplo: el biestable, las

memorias, los micro controladores, las puertac&gientre otros.

La asignatura de Electrénica Il en la carrera tectEdnica de control y Automatismo basa su
estudio en la Electronica de Potencia. La eleateddie Potencia es la que consigue adaptar y
transformar la electricidad, con la finalidad denaintar otros equipos, transportar energia y

controlar el funcionamiento de maquinas eléctricas.

En la Electrénica de Potencia hemos visto los disipos de potencia como por ejemplo: el
Diac, el Scr, el Tiristor, el Transformador, elda; el Varistor, entre otros.

A continuacion, se procedera a detallar una bresergcion de los items y capitulos mas

relevantes en el estudio de la asignatura de Bhéct I, actualmente vigente en la carrera de
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Electronica de control y Automatismo, ya que semnigy extenso detallar todo el programa de

estudios asi como los fundamentos principalesafel/are que sera utilizado en el proceso.

2.1 Amplificadores Operacionales

El Amplificador Operacional es un dispositivo basien el procesamiento de sefiales, en los
dispositivos electrénicos. Es un elemento no lineehque en muchas ocasiones se comporta
como un elemento de circuito lineal. En la Eledaranaldgica funciona como Amplificador y

en la Electronica Digital como inversor.

2.1.1 Aplicaciones lineales con Amplificador Operagnal.

El Amplificador Operacional es un amplificador d&g ganancia, empleado para llevar a cabo

multiples funciones (filtrado analégico, rectific@e, conmutacién, acoplamiento...).

“Circuito integrado basico”

out

V =AWV, -v.)
\

GANANCIA
Simbolo out
v,

Fig. 1 “Circuito integrado basico” Con lazo o bucleabierto

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/CENNO.pdf

Sistema en lazo abierto (sin realimentacion):

A factor de amplificacién en lazo abierto.

vin vout

vy = Ay

out in

Fig. 2 Sistema en lazo abierto (sin realimentacion)

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CENAO.pdf
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Sistema en lazo cerrado (con realimentacion):
A; = factor de amplificacion en lazo cerrado.

B = factor de realimentacion (<0, realimentacién negativa, >0 positiva)

vin +ﬁ \/ ut
vin \ vout
G
2 A
voul = "in
1-4-
B vout f

B $‘4f=

1-4.8

Fig. 3 Sistema de Lazo cerrado (con realimentacion)

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CENNO.pdf

Entre sus caracteristicas mas importantes tenemos:

- La Re esinfinita, la le de entrada al Amplificadiperacional es cero.
- La Rs es cero, se comporta como una fuente idgahden.
- Con retroalimentacion negativa V+= V- para quedida sea distinta de mas

menos Vcc.

Posee una diversidad de funciones en el procestnderia seial:

» Amplificacién

» Filtrado anal6gico
» Acoplamiento

* Rectificacién

» Deteccion umbral

» Conmutacion digital
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+Vcc

V_ o— <
Amplificador
diferencial v,
v=a,lv-v)

V_o—

Etapa de
ganancia en
tension

- v,=aa,(v-v)

Etapa de salida:
ganancia en
corriente

-Vcc

Fig. 4 El amplificador operacional como CI en bloge

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CENN\O.pdf

Puerto de entrada

Puerto de salida

Fig. 5 Modelo simplificado del amplificador operacbnal

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CEKAO.pdf

Puerto de entrada

Vi ———0 +

Puerto de salida

Fig. 5.a Circuito simplificado del amplificador opeacional

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CEKAO.pdf
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Valores tipicos
10% < 4 <108
r. >100Q
in
Tout S 100Q
V, tiene como limites ideales V. ¥ Vg
Vo = 0(1'+ —v_)si Vneg < 4-10(\'_'_ —v_)< Y pos
Yo =V pos si .-10(\'+ —v_)> Y pos

Vo =Vneg St AO(I'+ —-v_)< Vneg

Aproximacion ideal del amplificador operacional:

= Los limites de saturacion son los
voltajes de alimentacion (Vooe ¥ vneg)

Saturacion positiva

= A, es muy alta
= . muyalta=>v,=v. Vout
= 1 Muybaja=>v_ =V, Vo ‘,
[
| » zona lineal
| (pendiente Ay)
V+ i,=0 |
“—‘ '; V,-V.
1=0 : [
V. | Vout=Ao (Va-V.) [
= |
Saturacion hggativa

Voeg

Fig.6 Zonas de trabajo del amplificador operacinal

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/CENNO.pdf

Una aplicacion lineal se tiene cuando un circugocemporta idealmente y opera en

condiciones de lazo cerrado Osea retroalimentaciégativa. Las caracteristicas

dependeran de los valores externos ( ver fig. 6 ).

Su clasificacién es la siguiente:

Amplificador inversor
Integrador
Derivador

Sumador
Amplificador de Ganancia Positiva

Amplificador Diferencial
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Amplificador no inversor

i =0 . .
v, ot 3 , Funcion de transferencia
i.:_Q, out
R vom = RZ + Rl
g ! vin RZ
Resistencia de entrada

Fig. 6.a Amplificador No Inversor

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CENMN\O.pdf

Amplificador inversor

Funcion de transferencia

I > R2 "om - Rz
'1—> "m Rl
R
Vip e—MA— Vit
e O
Resistencia de entrada
= \'...
Rn: = = Rl
1

Fig. 6.b Amplificador Inversor

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CENM\O.pdf
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Seguidor de voltaje Amplificador diferencial

i.=0
o——=1+ Vout
Vin =0, -

Vout
Vq
) . Vo
Funcion de transferencia » .
Funcién de transferencia
"Q 7
our __ R,
— 1 ‘0 -_— = (‘v -— ‘v, )
V. out R 1 2
mn 1
Fig. 6.c Seguidor de Voltaje Fig. 6.d AmplificadoDiferencial

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CENN\O.pdf

Integrador Diferenciador
C R
||
1T
C Vout l—|C | V,
ou out
Vin Vin /:lz
Funcion de transferencia Funcién de transferencia
-1 dv,
vour = RC Vindr \’om = _RC d;
y v .
Y out = 1 —eul — —]"’CRZ
l',." j"’Rlc vin
Fig. 6.e Integrador Fig. 6.f Diferenciador

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CEKAO.pdf
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Amplificador sumador

i, R
"\
R,
VI o AAAA
R +\ > Vou
V) Azx\Tl}\_ [
' ,J. Funcion de transferencia
v R h (v, v, v |
N o AAA v, =—R,| —+—+..
\R, R, "R,

Fig. 6.9 Amplificador Sumador

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/CENNO.pdf

2.2.2 Aplicaciones no lineales con Amplificadores Operacionales

Es cuando los amplificadores operacionales estaactados sin retroalimentacion por lo
tanto se saturara. EI Amplificador Operacional fana en su zona no lineal excepto en

las transiciones de V+ a V- (ver fig. 6.h).

Tienen muchas aplicaciones en el procesamientefides.

Vpos

\ y. >(0 = Vout=Vpos
Vin .
/— y. <0 = Vout=Vneg

Vneg

Fig. 6.h Voltajes de entrada y salida del Amplificdor Operacional

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CEKAO.pdf
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Comparador e indicador de polaridad de lazo abierto

out

Si Vin=Vr =>(Vm-V,)>0 == Vout = Vneg

Si Vjq <V, =>(Vjp-V,)<0 => Vout = Vpos

Fig.6.i Comparador e Indicador con polaridad en lzo abierto

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/CENNO.pdf

Disparador Schmitt (Utiliza retroalimentacion positiva)

Funcion de transferencia con histéresis

Vout
R
Vin
Fig. 6.j Disparador Schmitt con retroalimentacién regativa
Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CEKAO.pdf
Disparador Schmitt (Utiliza retroalimentacion positiva)
Parav,, =0 => vout puede ser Vpos 6 Vneg:
v = "oulRl
* R +R,
Siv =vp , = Vpesth ) ) 0 ) =y
l"om-‘llos:‘+_Rl+Rz=>(‘+_‘—)> =>‘om_]1?05
S. ( ) 0 vnegRl
iv, >v, >0, —v_ )<0=>v, =v =DV =—"—
+ + l g + Rl +R2

Vout sélo regresara a Vpos si Vin se hace mas negativa que V+, es decir si
Vin=0

Fig. 6.k Disparador Schmitt con retroalimentacion msitiva

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/CENNO.pdf
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Propiedades no lineales de los AO

ElAOrealnoesideal | A, finita
r,, finita

I, N0 Nula

Vv \’

= o 5 <

1) Niveles de saturacion de salida satpos = 'pos
\
J

\/pltaie de degvin de entrada ch_t npn< V_n_en \/ \/
je Qe Qesvio Ce entrada saineg 9 Yout ¥pos

tensiones de offset +

N -

3) Voltaje de desvio de salida
4) Corriente de polarizacion de entrada
5) Corriente de salida (limitada en un AO real)

V -
Vou™ Ag(VinVio) /I 0 (v,v)
Vout(o)= 'A0V10
I =(1,+1)72
4 Voeq

Fig. 6.1 Zonas de trabajo de los Amplificadores Opacionales

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CEKXAO. pdf

Respuesta en frecuencia del AO: BW finito

, 4, oy es la frecuencia de corte,
AU®) =75 frecuencia a la que el médulo de

|
[1+7—| A, ha bajado en un 70 %
V) ,1og (Ag)

o log ®

Fig. 6.m Respuesta de Frecuencia del Amplificad@peracional

Fuente: http://laimbio08.escet.urjc.es/docencia/ CEKAO. pdf

Como hemos visto después de los Amplificadores &ppmmales vamos a detallar
rapidamente los Origenes de la Electronica de Piat@ara nuestro estudio.
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2.3 Evolucioén de la Electrénica de Potencia

La Electronica de Potencia es la que combina legémeda Electronica y el Control. Sus
inicios fueron en los afios 1900 con la introducdéhrectificador de arco de mercurio.
Después vino el rectificador de tanque metalicaeeiubo vacio controlado por la rejilla,
el ignitrén, el fanotron y el tiratrén. Estos disfiivos se aplicaban para el control de

potencia hasta la década de 1950.

En 1948, se inventd el transistor de silicio. Layargparte de la tecnologia moderna esta
basada en la misma. En 1956, inventaron el tramgigt disparo PNPN, que se definié

como tiristor o rectificador controlado de sili¢i&CR ).

La segunda revolucion electrénica comenzé en ell@8, con el desarrollo del tiristor
comercial aplicada en diferentes procesos indlesrigor lo que se desarrolla mas entre
los afios de 1980 y 1990.

2.4 Clasificacion y tipos de conmutacion y conver@n

Para el control o el acondicionamiento de la Pategléctrica, es necesaria la conversion
de la potencia eléctrica de una y otra forma, ylgaecaracteristicas de conmutacion de
los dispositivos de potencia permitan esas conwegsi Los convertidores estaticos de
potencia hacen esas funciones de conversionestelecpg Un convertidor es una matriz

de Conmutacion. Los circuitos de Conmutacion ateftia se pueden clasificar en seis

tipos:

* Rectificadores de Diodo

« Convertidores de ca-cd ( rectificadores controlgdos
» Convertidores de ca-ca ( controladores de voltajead)
» Convertidores de cd-cd ( convertidores de cd )

» Convertidores de cd-ca ( inversores )

* Interruptores estaticos.

2.4.1Rectificadores de diodo.

Un diodo es un dispositivo semiconductor que permlitpaso de la corriente eléctrica en

una unica direccién. Un circuito rectificador dedb convierte el voltaje de ca en voltaje
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fijo de cd ( ver fig. 7 ). El voltaje de entrada 8irectificador podria ser Monofasico o
Trifasico.

v
Vol __
/\, =V, senwt
Diodo D, ° - o
— N\ /
. e RN S— NS
Suministro — Resistencia de carga ' . ' '
deca Vot oo : :
) /N / "\
- Pmm— ) ]
\ - Dt v !
Diodo D, 0 - T

(a) Diagrama de circuito (b) Formas de onda de voltaje

Fig. 7 Circuito rectificador monofasico de diodo

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicion

2.4.2Convertidores de ca-cd.

El valor promedio del voltaje de salida Vo se puedatrolar variando el tiempo de
conduccion de los tiristores, o le angulo alfa é&ndo de disparo ( ver fig. 7.a ). La
entrada puede ser una fuente monofasica o trif4siBaellos se los conoce como

rectificadores controlados.

Tiristor T,
N
i
- +
v, = V,, sen wt
Suministro - Resistencia de carga
deca + Vv
R
v, - Y -
— Dt 0 wt
Vl\
Tiristor T, [ ragl ® 2w
(a) Diagrama de circuito (b) Formas de onda de voltaje

Fig. 7.a Convertidor ca-cd monofasico

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicién
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2.4.3Convertidores de ca-ca.

Se los utilizan para un voltaje variable de ca, Yon una fuente fija de ca, y un
convertidor monofasico con un TRIAC. EIl voltaje dalida se controla variando el
tiempo de un TRIAC, o el angulo de retardo de disdfa. A ellos se los conoce como

controladores de voltaje de ca ( ver fig. 7.b ).

\l

TRIAC

o D
+ N +
Suministro, -\, . § Carga ot
deca Us= VmSenod Yo resistiva,
R
o= - “Vpf=mmmmm e D
(a) Diagrama de circuito (b) Formas de onda de voltaje

Fig. 7.b Convertidor ca-ca monoféasico

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicién

2.4.4Convertidores de cd-cd.

También conocido como recortador de picos o regula conmutacién. El voltaje
promedio de salida Vo se controla haciendo varlatieenpo de conduccién t del

transistor Qt ( ver fig. 8).

+ YGE
) 1 —
I Transistor
vy Q,
0 T , t
Suministro v, 5= =
decd T
v, —
s Vo= 8V,
Py LN Fy— I . —
e 0 4 T t
(a) Diagrama de circuito (b) Formas de onda de voltaje

Fig. 8 Convertidor cd-cd

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicién

=24 -



2.4.5 Convertidores de cd-ca.

También conocido como Inversor. El valor de voltsgelo consigue variando el tiempo

de conduccion de los transistores ( ver fig. 9).

Suministro ) Yol
decd U = Carga . v

|
[
¥ T
<
I A
-
- o
=
-

(a) Diagrama de circuito (b) Formas de onda de voltaje

Fig. 9 Convertidor cd-camonofasico

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicion

2.4.6 Interruptor estéatico

Estos dispositivos de potencia pueden ser operado® interruptores estaticos o
contactores, cuya alimentacion a estos interruptmeeden ser de ca o cd y se los

conocen como interruptores estaticos de ca o uptires de cd ( ver fig. 10).

Suministro 1

Suministro 2 — AV @D
AV —
Transformador Interruptor

Rectificador/cargador Inversor de scparacion  eqitico de
derivacion

| Carga

Bateria

Fig. 10 Diagrama de bloques de una fuente de podieinterrumpible

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicién
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2.5 Diodos de Potencia
2.5.1 Caracteristicas y Tipos de Diodos de Potencia

Los diodos de potencia son dispositivos electr@a® union PN de dos terminales, una

unién PN esta formada por aleacion , difusion gionento epitaxial ( ver fig. 11).

Anodo Citodo Anodo Cétodo
i i

D,

+ - .

|-
"

I

!

(a) Unidén pn (b) Simbolo del diodo
Fig. 11 Simbolo del diodo y unién PN

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicion

Cuando el potencial del anodo es positivo con spal catodo, se dice que el diodo
tiene polarizacion directa o positiva y el diodandoce ( ver fig. 12 ). Un diodo en
conduccion tiene una caida de voltaje directaivelaitente pequefia a través de si mismo;
la magnitud de esta caida de voltaje depende delepo de manufactura y de la
temperatura de la union. Cuando el potencial deddcaes positivo con respecto al
anodo, se dice que el diodo tiene polarizaciénrsazeBajo condiciones de polarizacion
inversa, fluye una pequefia corriente inversa (ddac@mbién como corriente de fuga )
en el rango de los micros o miliamperios, cuya ritagrcrece lentamente en funcion del

voltaje inverso, hasta llegar al voltaje de avatang zener.

Corriente
de fuga en
sentido inverso

(a) Prictico (b) Idcal

Fig. 12 Caracteristicas v-i del diodo

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicién
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Existen varios tipos de regiones de polarizacidnefemplo de polarizacion directa,
inversa y de ruptura.

Las caracteristicas de la recuperacion inversadites que la corriente de un diodo de
union de polarizacién directa se debe al efecto et los portadores mayoritarios y
minoritarios. Cuando un diodo esta en conducciéecth y su corriente se reduce a cero,
el diodo continda conduciendo, debido a los poreslaninoritarios que permanecen
almacenados en la uniébn PN y en el material defpocuelel semiconductor. Los
portadores minoritarios requieren de un cierto fienpara recombinarse con cargas
opuestas y neutralizarse. Este tiempo se o coomr® tiempo de recuperacion inversa
del diodo.

En muchas aplicaciones no son importantes los afedel tiempo de recuperacion
inversa y se pueden usar diodos de un menor dasfmendiendo de las caracteristicas de
recuperacion y las técnicas de manufactura, lodogiale potencia se pueden clasificar

en:
2.5.2 Diodos de Proposito General

Tienen un tiempo de recuperacion inversa relativaenegrande, se utilizan en
aplicaciones de baja velocidad, donde el tiemporeteiperacién no es criticov( 25

microsegundo ). Sus capacidades alcanzan maxint lbasl500 V, 400 A.
2.5.3 Diodos de recuperacién rapida

Ellos tienen tiempo de recuperacion corto, en sbagrmal, menor a 5 microsegundo.
Se utilizan en convertidores. Alcanzan desde 5@&teh3 KV y de menos de 1 A hasta

cientos de amperios ( ver fig. 13).

Fig. 13 Diodos de recuperacion rapida

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicion
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2.5.4 Diodos Schottky

Son ideales para fuentes de alimentacién de gramewt® y gran voltaje de cd. Sin
embargo esos diodos se usan en fuentes de podmycdecorriente para tener mayor

eficiencia ( ver fig. 14).

Fig. 14 Rectificadores centrales Schottky de 20 Y3 duales.

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicién

2.6 Circuitos Basicos con Diodos
Tenemos los siguientes circuitos:

» Serie ( diodos uno a continuacion del otro ).
» Paralelo ( diodos en paralelo ).

* Mixto.
2.6.1 Diodos de carburo de silicio

El Carburo de Silicio ( SIC ), es un materialvuen la electrénica de Potencia. Tienen
pérdidas ultrajabas de potencia y gran fiabilidadr(fig. 15 ). También tienen las

siguientes propiedades:

* No tienen tiempo de recuperacion inversa.
» Comportamiento ultrarrapido en conmutacion.

» Latemperatura no influye sobre el comportamiestc@hmutacion.

Fig. 15 Diodo de carburo de silicio

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicién
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2.6.2 Diodos con cargas LC y RL.

Aqui tenemos el diodo mas las cargas LC y RLC yf@umsas de onda respectivamente
(verfig. 16.ay 16.b).

0 w2 Y t
‘l'; S : ty
v |--——————-——=
'
)
Vef-————= - =VILC
C v : 1
5 TS o ' :
- - =~ L
(a) Diagrama del circuito (b) Formas de onda
Fig. 16.a Circuito con una carga LC Fig. 16.bormas de Onda con una carga LC

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicion

Fig. 17 Circuito con una carga RLC

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicion

2.7 Amplificadores Logaritmicos y Antilogaritmicos

En un Amplificador Logaritmico, la salida es pragonal al logaritmo de la entrada.
Este aprovecha la relacion logaritmica entre laieatle que atraviesa a un dispositivo
semiconductor y el voltaje que cae en él ( ver I®).). Dos dispositivos no lineales de

este tipo son el diodo semiconductor y el transiggounion bipolar ( BJT ).
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b———0 E,,

) 1
= Egu=K,InE,

(a)
Fig. 18 Amplificadores Logaritmicos

Fuente: http://www.scribd.com/doc/7302731/Amplificdores-Logarltmicos-y-Antilogarltmicos

En un Amplificador Anti logaritmico realiza la fuda inversa del amplificador
logaritmico. Obtenemos esto sélo invirtiendo laigés del semiconductor y del resistor
de entrada ( ver fig. 19).

O
E, l b————0 Eou
1 F

Eou=KyIn B,
)

Fig. 19 Amplificadores Antilogaritmicos

Fuente: http://www.scribd.com/doc/7302731/Amplificdores-Logarltmicos-y-Antilogarltmicos

Con lo visto, podra imaginar que muchas funcioresahsferencia pueden ser realizadas
con amplificadores operacionales, el diseflador smloesita saber cédmo manipular
correctamente las propiedades de la red de retrealacion negativa.

En transistores bipolares el voltaje base-emisqresorcional al logaritmo natural de la
corriente de colector, esta dependencia logaritescaprovechada en los circuitos de un
amplificador con funcién de transferencia logardmi

La importancia del amplificador logaritmico radfmancipalmente en aplicaciones donde
el rango dinamico de la sefal de entrada es muydgrévarios 6rdenes de magnitud),
pues si no se usa un amplificador logaritmico, paenejar las sefales de mayor
amplitud evitando saturacion, las sefiales de mamgplitud se tendrian que operar en
niveles muy bajos.

Los amplificadores logaritmicos son indicados eficapiones que requieran pocos
puntos porcentuales de exactitud y debe evitarseissuen donde se requiere alta
exactitud. Segun representacion de las figuramga(litmicas ) y b (Anti logaritmicas).
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2.8 Rectificadores de precision, circuitos de contl y procesadores de sefial

2.8.1 Rectificador de precision
En ocasiones puede ser necesario rectificar ura defbaja amplitud. Con un diodo no

se pueden rectificar sefiales de baja amplitud. dessario emplear un rectificador de

precision.

El rectificador de onda completa de precision tm@tes una polaridad de la sefal de
entrada e invierte la otra. Es decir, se transnmdgsrmos semiciclos de un voltaje alterno,
pero convirtiéndolos a una sola polaridad de laaalel circuito. Con un rectificador de

onda completa de precision se rectifican voltag®utrada con amplitudes de rango de

los milivoltios.

Este tipo de circuito sirve para preparar sefiagga [ multiplicacion, promediacion o
demodulacion. Al rectificador de precision se lm@oe como circuito de valor absoluto.
La salida puede ser positiva o negativa, dependidedcémo estén instalados los diodos
(ver fig. 20).

AUE
+ A +
Uf é: R I- Us ;
- ol R
— ‘Us
RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA /\ /\
PARTE POSITIVA
[ t
Ve
u ! [ * /\
; =R T Us "% }
- i 2
y US
RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA \ ;
PARTE NEGATIVA

Fig. 20 Rectificadores de Media Onda Positivo y Natjvo

Fuente: http://www.google.com.ec/search?hl=es-
419&biw=1366&bih=639&prmd=ivns&tbm=isch&source=univ &sa=X&ei=60lIATpHHFMfhOQGKS5I
D5CQ&ved=0CFgQsAQ&qg=Rectificadores%20de%200nda%20copleta
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V)
Ak ¢
55 +
S A
uE_] i t
- v
ii °
RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA (I) +
v
vy 5

4 = =<

Yy

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA (II)

Fig. 21 Rectificadores de Onda completa

Fuente: http://www.google.com.ec/search?hl=es-
419&biw=1366&bih=639&prmd=ivns&tbm=isch&source=univ &sa=X&ei=60lIATpHHFMfhOQGKS5I
D5CQ&ved=0CFgQsAQ&g=Rectificadores%20de%200nda%20cmpleta

2.9 Circuitos de Control

Los circuitos de control para el manejo de la patereléctrica y en si los sistemas

industriales han existido por muchos afios. Es ongbmacion de sistemas de potencia
eléctrica, control de sistemas y electronica (figer22 ).

El circuito de control es la parte mas delicaddadeontroladora, ya que se encarga de
controlarla entradas (Puerto LPT, Entradas Analsji€ntradas Digitales y circuito de

potencia) y las salidas (Salidas Digitales).

Foupo de
potenciy

Fig. 22 Relaciones de la electronica y otras disdipas

Fuente: http://www.google.com.ec/search?hl=es-
419&biw=1366&bih=639&tbm=isch&sa=1&g=relaciones+de<lectronica+y+otras+disciplinas&oq=r
elaciones+de+electronica+y+otras+disciplinas&ag=f&gi=&aql=&gs_sm=e&gs_upl=17498I17498I0I
18908I111101010101571157115-11110
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2.10 Procesadores de seiial

Estos adaptadores, como acondicionadores de seiidhs amplificadores operacionales
en sus diferentes estructuras de montaje, pasandofilpos o por procesadores

analogicos, convirtiendo estas sefales de anal@idigital para posteriormente ser
procesados los datos con un DSP o Microcontrol@atian de por medio de las salidas

|6gicas del procesador o por medio de un convertdptal a analdgico ( ver fig. 23 ).

Inversor trifesco

Rt S tor Baras ce
COMa

Od N\
oot T @
FAL R T 1P S T

L | -

1 T N Codhicador

roremental

WeOds de lerrgmeains
Qarrera e anlamurto COMente y Wason

OPION
LI LI 3 K
Sefales do tension Cedalea de
GNDMIAS YO8 SODMMNNON ¥ 08
Las aadatl SODrRCO Tt

Asamento medanle [MW ma)m}

Procesamieno
Comveridor| | do sonales do

AT sebretensitn y
sotrecomonta

Procesamnnio «—
sefales oo tensiOn
y forvpanatuna (—

l Terwidn bus contirus

RS

Cancoladion

VU  rieadts en Germeador do
via (5 bawes de - sensles PNV

comnua con tempo

Regdotor mueto
L] F
. » Error on
Corfiguraciin Processrientol & - Precosamento de
velocded selerercia Velocidad VHOOERT (OeC00NCA00! @
volosdad Incremernta’)

DSP $6F 80X

Fig. 23 Diagrama de bloques de un sistema para coak de motores utilizando el DSP modelo
DSP56F80X de Motorola

Fuente: Libro de Electrénica de Potencia por salvaor Martinez

2.12 Generadores y Conformadores de Onda
Un generador de onda es todo aquel circuito quergda onda que un equipo necesita.

Basicamente se denominan osciladores, para gerarafrecuencia deseada, y

conformadores, para generar la forma de onda riglguever fig. 24 ).
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Red AC gr Vs Generador de vps | Comparador Vo

—_— o/ ondaen " ylogicade —>
i— dlente de dlspam
sierra.
X

vs : senal de sincronizacion.

vps: diente de sierra. Yo
ve : seflal de control.

vg : seiial de disparo.

Fig. 24 Diagrama de bloques de un circuito generadde pulsos para el control de tiristores

Fuente: Libro de Electrénica de potencia por José éhavent Garcia

2.13 Tipos de Tiristores

Los tiristores son una familia de dispositivos semductores de cuatro capas (pnpn),
que se utilizan para controlar grandes cantidadescalriente mediante circuitos

electrénicos de bajo consumo de potencia.

La palabra tiristor, procedente del griego, sigaifpuerta. EI nombre es fiel reflejo de la
funcién que efectla este componente: una puertapgrmaite o impide el paso de la
corriente a través de ella. Asi como los transestggueden operar en cualquier punto
entre corte y saturacion, los tiristores en camsblo conmutan entre dos estados: corte y
conduccion.

Dentro de la familia de los tiristores, trataremes este tutorial los tipos mas
significativos:  Diodo Shockley, SCR (SiliconControlledRectifier), CS5
(GateControlledSwitch), SCS (SiliconControlledSkjit®iac y Triac.

2.13.1 El diodoshockley

El diodo Shocklegs un tiristor con dos terminales: &nodo y catédté constituido por
cuatro capas semiconductoras que forman una estympn ( ver fig. 25 ). Actia como
un interruptor: esta abierto hasta que la tensidetid aplicada alcanza un cierto valor,
entonces se cierra y permite la conduccién. Laweoridn continGa hasta que la corriente

se reduce por debajo de un valor especifigo (
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A A

P
N 1
P
N
K K

Fig. 25 Construccion basica y simbolo del diodo sbkley

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apates/electronbasic/10.htm

Para valores negativos del voltaje aplicado, comorediodo, sélo habra una corriente

muy pequefia hasta que se alcance la tension deaypirb ) ( ver fig. 26).

+Iak

Imax-

VRrB Iu+ v

Veo +Vak

Fig. 26 Caracteristicas |-V del diodo Shockley

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apntes/electronbasic/10.htm

2.13.2 SCRsilicon controlle drectifier)

El SCR es un dispositivo de cuatro capas muy simaladiodo Shockley, con la

diferencia de poseer tres terminales: anodo, catquieerta (gate). Al igual que el diodo
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Shockley presenta dos estados de operacion: abierto ydogrcamo si se tratase de un

interruptor ( ver fig. 27).

E
o

oV

Z |7 |2 |

K K

Fig. 27 Construccion basica y simbolo del SCR
Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apntes/electronbasic/10.htm

La parte de polarizacion inversa es analoga alldideo Shockley ( ver fig. 28 ).

+lax
Imax-
Disparos
VER Iy T T 7,
VEBO

+Vak

Fig. 28 Caracteristicas del SCR

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apntes/electronbasic/10.htm
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2.13.3 GCS gate controlled switch)

Este dispositivo es similar al SCR, con la difeferde que el GCS puede interrumpir el

paso de corriente con una sefial en el terminghtie ( ver fig. 29.)

Igual que el SCR, no permitira el paso de corriéwtsta que un pulso positivo se reciba
en el terminal de puerta. La diferencia se encaestrque el GCS puede pasar al estado
de corte mediante un pulso negativo 10 6 20 ve@@®nmue el pulso positivo aplicado

para entrar en conduccion.

Los GCS estan disefiados para cargas relativameaigepas y pueden soportar solo

unas pocas decenas de amperios.

.

K

Fig. 29 Simbolo del GCS

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apntes/electronbasic/10.htm

2.13.4 SCSdilicon controlled switch)

Es similar en cuanto a construccion al SCR. Larelifeia esta en que posee dos
terminales de puerta, uno para entrar en condugcidgino para corte. EI SCS se suele

utilizar en rangos de potencia menores que el SR fig. 30 ).

El SCS tiene aplicaciones muy similares a las dB.SE3te dltimo tiene la ventaja de
poder abrirse mas rapido mediante pulsos en canl@eitos terminales dgate pero el
inconveniente que presenta respecto al SCR esegeiecsientra mas limitado en cuanto a
valores de tension y corriente. También se utikra aplicaciones digitales como

contadores y circuitos temporizadores.
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Fig. 30 Simbolo del SCS

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apates/electronbasic/10.htm

2.13.5 El Diac

Es un tipo de tiristor que puede conducir en los slentidos. Es un dispositivo de dos
terminales que funciona basicamente como dos di@losckley que conducen en

sentidos opuestos( ver fig. 31).

I

T
b
4

Az Az

Fig. 31 Construccion basica y simbolo del Diac
Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apntes/electronbasic/10.htm

La curva de funcionamiento refleja el comportanmoaid! diac, que funciona como un

diodo Shockley tanto en polarizacion directa comingersa ( ver fig. 32).

Juax

Fig. 32 Caracteristica V-l del Diac

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apates/electronbasic/10.htm
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2.13.6El Triac

Este dispositivo es simular al diac pero con uraitérminal de puertagéte. Se puede
disparar mediante un pulso de corrientegdée y no requiere alcanzar el voltajgo

como el diac ( ver fig. 33).

E |Al Al
P
n AY
: s A
n | l n
o] ] .

Fig. 33 Construccion basica y simbolo del Triac
Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apntes/electronbasic/10.htm
En la curva nos indica que para diferentes dispaesdecir, para distintas corrientes
aplicadas ergate, el valor de Vb0 es distinto. En la parte de pakgion positiva, la
curva de mas a la izquierda es la que presentaalon ge Vb0 mas bajo, y es la que
mayor corriente dgate precisa en el disparo. Para que deje de condudispbsitivo,
como en el resto de los casos, hay que hacer lbagarriente por debajo del valor Ih (

ver fig. 34).

j&ms
Vaom O
i -
v \I/ I Vaup v
Disparos

~feax

Fig. 34 Caracteristica V-I del triac

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apntes/electronbasic/10.htm
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2.13.7 Resumen

Como resumen final del tema se reflejan en una tialsl caracteristicas mas importantes

de los tiristores que se han presentado ( veBéig ).

| TIRISTOR | UNIDIRECCIONAL | BIDIRECCIONAL |1 GATE 2 GATE|0 GATE| ON/OFF

sHockLey [T e

Fig. 34.a Cuadro de Resumen de las caracteristicds los Tiristores

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apates/electronbasic/10.htm

2.14 Convertidores Trifasicos

Un Convertidor Trifdsico es un dispositivo que proel potencia trifasica a partir de una
fuente de alimentacion monofasica. Se utilizan gdmente cuando obtener potencia
trifdsica desde la compafia de electricidad tiemecasto prohibitivo, o cuando no es

siquiera una opcion ( ver fig. 35).

Algunos ejemplos comunes de carga resistiva sorcdtefactores, maquinas EDM y
hornos y estufas. Ejemplos de carga inductiva asfidentes de alimentacion, soldadoras

y cargadores de baterias.
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Fig. 35 Ciclo convertidor trifasico de 18 tiristores

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicion

2.15 Fendbmeno de solapamiento

Las funciones principales de los circuitos eledtrd®m se basan en procesar esta
informacion, como son la amplificacion de sefaléBilds hasta un nivel con el cual se
pueda trabajar; el generar ondas de radio; la eifra de informacién, como por
ejemplo la recuperacién de la sefial de sonido deomda de radio (demodulacién); el
control, como en el caso de introducir una sefiglotédo a ondas de radio (modulacién),
y operaciones légicas, como los procesos elecwénique tienen lugar en las

computadoras.

2.16 Funcionamiento como Ondulador

Un ondulador es un elemento de electronica de pieteue alimentado por un potencial
con una cierta frecuencia genera a su salida oltaje con una frecuencia distinta de la
de entrada. También tenemos a la entrada Corrigéatginua y a la salida Corriente
Alterna ( ver fig. 36 ).
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a0 _ CA.
"l cc. * [\/

CC C.A.

Fig. 36 Un inversor convierte la C.C. en CA.

Fuente: http://tec.upc.es/el/TEMA-5%20EP%20%28v1%2.pdf
2.17Estabilizadores de Voltaje

Este dispositivo es un tipo especial de diodo gterahcia del funcionamiento de los
diodos comunes, como el diodo rectificador, el diatener siempre se utiliza en
polarizacion inversa. La principal aplicacion que le da al diodo Zener es la de
regulador. Un regulador con zener ideal mantienevaltaje fijo predeterminado a su
salida, sin importar si varia el de fuente de yeltde V2, valor de la amplitud y

frecuencia de la sefial senoidal para los circuiéoaplicacién general ( ver fig. 37 ).

$ Q
€~ E :
Red 3 8
103
115V CA v a::_j_
7 Salida
. féo sovee] 12V-1A
f 50V 0C w | Rl
| 3
1A 13| w
-2
-

Cy: 2000 uF 50 V CC condensador electrolitico

C3: 100 uF 50 V CC condensador electrolitico

C3: 0,01 20,5 uF, 50 V condensador cerdmico disco

CRy a CR4: Diodos silicio 1IN4002

Fy: Fusible 1 A 120V CA

Q, : Transistor potencia silicio NPN 2N5191

S): Interruptor palanca 120 VCA2 A

Ty : Transformador alimentacidn, primario 116 V, secundario 18 V
1,222 A (Radio Shack 273-1514 o equivalente)

VR;: Diodo zener 13V 1 W tipo IN4743A

Fig. 37 Esquema de una fuente de alimentacion estabilizada.

Fuente: http://www.hispavila.com/3ds/lecciones/leGchtm
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2.18 Transistores de Potencia
2.18.1 Tipos de Transistores de Potencia

El transistor es un dispositivo electronico semiltator que cumple funciones de
amplificador, oscilador, conmutador o rectificadér continuacion se presentaran los

principales tipos de transistores.
2.18.2 Transistor de union bipolar

El transistor de union bipolaro BJT, se fabricaaaebde Germanio, Silicio o Arseniuro de
Galio los cuales tienen cualidades semiconductprees fig. 38 ). Se contaminan en
forma muy controlada tres zonas del mismo, dosisleuales son del mismo tipo, NPN o
PNP, quedando formadas dos uniones NP.La zona Netementos donantes de

electrones (cargas negativas) y la zona P de alrptao "huecos" (cargas positivas).

=

Bipolar Junction Transistor

rig.38 (BJT)

Fuente: http://insayne_kokane.tripod.com/diodes.shml.

La configuracion de uniones PN, dan como resultemttsistores PNP o NPN, donde la
letra intermedia siempre corresponde a la caratitaide la base, y las otras dos al
emisor y al colector las cuales tienen diferentgaminacion entre ellas (por lo general,

el emisor esta mucho mas contaminado que el co)doter fig. 39 ).

N

QF

S O
Ve
&
R

/
]
y
: /

Fig. 39 Transistor de unién bipolal

Fuente: Fuente: http://insayne_kokane.tripod.com/dddes.shtml
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2.18.3 Transistor de union unipolar o de efecto deampo

El transistor de unién unipolar, también llamadoefiecto de campo de unién (JFET),
esti formado por una barra de material semicondaetcsilicio de tipo N o P. En los
terminales de la barra se establece un contactacéhyrse obtiene asi un transistor de

efecto de campo tipo N de la forma mas bésica f{ige40 )

DRAIN (D)
GATE (G)

SOURCE (S)

Junction Feild Effect Transistor
rig. 40 (J-FET)

Fuente: http://electronicequipment12.blogspot.com/209/11/jfet.html

http://www.electronicecircuits.com/electronic-circuts/sensitive-rf-voltmeter-probe/

El transistor de efecto de campo, o FET, es eidezhuna familia de transistoresla cual
basa su comportamiento en el campo eléctrico paresth manera controlar el paso de
electrones en un "canal" de un material semicowduets decir, controla la corriente en
funcion de una tension. Los FET también son conadies como resistencias las cuales

son controladas por una diferencia de potenciat fig. 41 ).
D

S
, S = Source

’ D = Drain
D G = Gate
S G

Fig. 41 Transistor de Efecto de campo

http://www.electronicecircuits.com/electronic-circuts/sensitive-rf-voltmeter-probe/

Los FET poseen tres terminales, llamados :compuygets, drenaje drain) y fuente

(source. La puerta es el terminal equivalente a la ba$&dT.

- 44 -



Como ya se habia planteado el transistor de efdetacampo funciona como un
interruptor el cual es controlado por tension, doetl voltaje que se aplica a la puerta

permite o no el flujo de corriente entre el drernela fuente.

Los transistores bipolares se dividen en NPN y P88 la misma manera los FET
también presentan una clasificacion la cual es a tipos: canal n y canal p, esta
clasificacion depende de la aplicacion de una dé@ngositiva en la puerta lo cual pondra
al transistor en estado de conduccién o no condncci

El Transistor de efecto de campo de unién, JFETneadispositivo electrénico construido
mediante una union PN, es decir, un circuito el ce@ccionara dando valores de salida
segun los valores eléctricos de entrada que sguaplDebido a que la familia de JFETSs,
forma parte de los transistores de efecto de caed@ctrico, los valores de entrada
proporcionados son las tensiones eléctricas, as $a tension entre los terminales S
(fuente) y G (compuerta). Dependiendo de este vi@alida del transistor mostrara una
curva caracteristica la cual definirhd en ella #esas con ecuaciones definidas: corte,

O6hmica y saturacion.

De esta manera el voltaje entre los terminalesidéfdos zonas: la activa y zona de corte

dependiendo de la tension aplicada.

2.18.4 TransistorMosfet

El Transistor de efecto de campo MOS, conocido cdM@SFET, consiste en un
transistor de efecto de campo basado en la estadOS dondeMOS significa Metal-
Oxido-Semiconductor, en este caso la compuertaegélioa y esta separada del canal

semiconductor por una capa de 6xido.

En la actualidad este transistor es el mas utibizaa la industria microelectrénica. Se
puede decir que practicamente la totalidad de ilesiitos integrados de uso comercial

estan basados en transistores MOSFET ( ver fiyy. 42
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Drain

Connected to Drain

Gate

Source Power MOSFET G

Fig. 42 Transistor Mosfet

Fuente: http://gamnet.galeon.com/mosfet.htm

La base de la construccion de un transistor MOSFESIde en un sustrato de material
semiconductor dopado y en el que, por medio deidgerde difusion de dopantes, se
crean dos islas de tipo opuesto separadas poearsabre la cual se hace crecer una capa
de dieléctrico culminada por una capa de condudios transistores MOSFET se

clasifican en dos tipos fundamentales dependierdmtho se haya realizado el dopaje:

» Tipo nMOS: Sustrato de tipo p y difusiones de tipo
* Tipo pMOS: Sustrato de tipo n y difusiones de fppo

Asi como en los JFET los terminales o areas desidifuse denominan fuente(source) y

drenaje (drain), y el conductor entre ellos elapguerta(gate).

2.18.4. a Estados de Funcionamiento

Otra caracteristica del transistor MOSFET es qee@dtres estados de funcionamiento:

» Estado de corte:Cuando la tensién de la puerta es idéntica a lsugtato, el
MOSFET esta en estado de no conduccién: ningungnote fluye entre fuente y
drenaje.

e Conduccidn lineal: Al polarizarse la puerta con una tensiéon negafad@S) o
positiva (nMOS), se crea una region de deflexiétaargion que separa la fuente
y el drenaje. Si esta tension crece lo suficiellegara un punto en el que
apareceran portadores minoritarios (electroned@$ huecos en nMOS) en la
region de deflexion que darén lugar a un canalaeleccion. El transistor pasa
entonces al estado de conduccion, de modo queifarardtia de potencial entre
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fuente y drenaje resultara en la existencia decangnte. Cabe mencionar que el
transistor se comporta como una resistencia caatagbor la tensién de puerta.

e Saturacion: Cuando la tension entre drenaje y fuente superadimite, el canal
de conduccidn bajo la compuerta sufre un estrangatgo en las cercanias del
drenaje y desaparece. La corriente entre fuentenage no se interrumpe, ya que
es debido al campo eléctrico entre ambos, peroase Independiente de la

diferencia de potencial entre ambos terminales.

2.18.5 Transistor IGBT

Son Transistores de Potencia controlados, sén apidos que los BJT pero no tan
rapidos que los MOSFET. Las caracteristicas sétaHa®0V, 2400 A y una frecuencia
de hasta 20 MHz ( ver fig. 43).

? _L—W\

1§44

p.

(‘) Collector

Fig. 43 Transistor IGBT

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicién

2.18.6 Transistor SIT

Es un dispositivo electrénico de alta potenciatg fiecuencia. Tiene posibilidades de
poco ruido, poca distorsion y alta potencia en@fueltuencia. Los tiempos de cerrado y
abierto son muy cortos y alcanzan hasta los 20osgegundos. Alcanzan hasta los
1200V, 300 Ay la velocidad de conmutacion es daKh.

2.19 Convertidores D/A'y A/ID

En el caso del convertidor Digital/Analégico, terena la entrada una sefial digital y a su

salida tenemos una sefial analdgica.
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En el caso del convertidor Analdgico/Digital, tereena la entrada una sefial analégica y

a la salida una sefial Digital.

2.19.1 Tipos fundamentales de Convertidores D/A y crites de seleccion de ci

comerciales.
En el caso
Existen varios métodos y circuitos para un congertD/A:

» De resistencias ponderadas.
» De escalera
* De codigo de termémetro

» Corrientes segmentadas o sigma delta
Existen varios métodos y circuitos para un condertA/D:

» Paralelo o Flash

e Semi paralelo o half-flash

» De rampa en escalera

» Rastreador o de seguimiento
* De pendiente simple

» De aproximaciones sucesivas
2.20 Circuito de Control de Potencia
Existen varios y entre los mas comunes tenemaos:

* Rectificadores Monofasicos

» Trifésicos
Haciendo una comparacion entre los rectificadoresafésicos y trifasicos tenemos que:

» La corriente de linea contiene mas distorsion arcaden los monofasicos que en
los trifasicos.

* Lo anterior lleva a un mejor factor de potencidasntrifasicos.

» Inferior rizado de Id en los rectificadores triféss, lo que lleva a condensadores

de menores capacidades.
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» Menor regulacion de Vd, de vacio a plena cargagmndctificadores trifasicos (
generalmente< 5% ).

2.21 Inversores

Los inversores son circuitos estaticos que producertension o intensidad alterna a
partir de una fuente de corriente continua. Estdéormado de transistores y tiristores de
potencia

Los inversores se usan mucho en aplicaciones malesty se pueden clasificar en:

* Inversores Monofasicos, ellos utilizan una sole fager fig. 44 ).

‘I

Fig.44  Inversor monofdsico en puente

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicién

» Inversores trifasicos, ellos utilizan 3 fases (figer4d5s ).

c
i Ta Da _ﬁ Ta 7151). _ﬁ Te Zlil)c

N Fig.45  Ksquema del inversor trifdsico

Fuente: Libro: Electrénica de Potencia Autor: Muhammad H. Rashid - 2da. Edicion
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CAPITULO 3
3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Método

Los métodos utilizados y aplicados en este estlglibesis son:

» Método de Andlisis y Sintesis.
* Meétodo de la Induccién y Deduccién

» Método de Medicién y Observacion

3.1.2 Justificacion de la eleccion del método

Estos métodos fueron considerados por las sigsieam®nes:

Primero hemos realizado un analisis de todo eleridd de la materia de Electrénica I
de la carrera de Electronica en control y Automabiy encontramos que el programa es
muy general y s6lo basa su estudio en conceptiogjoihamiento Yy caracteristicas
generales de los diferentes dispositivos y elensesitola Electronica Industrial como tal,
es por cuya razén nos vimos obligados a realimargintesis de lo mas rescatable del
programa ya establecido en la carrera.

Adicionalmente lo que queremos obtener es un pnogrgue sea mas interactivo con el
estudiante y que pueda abarcar desde lo mas sinipleas complejo, como conceptos y
funcionamiento de los diferentes dispositivos deElactronica Industrial, pero que

también abarque circuitos de equipos industridd@sados en los conceptos y
dispositivos explicados anteriormente de una faemanable y légica.

Finalmente todo esto llevarlo a la practica conajada del computador y con la
simulacion utilizando una poderosa herramienta mmadele simulacion, andlisis y
medicion, para que los estudiantes puedan obskwvatistintos sucesos y formas de
sefiales que los circuitos y dispositivos arrojaelanomento de su funcionamiento.
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3.1.2Andlisis del programa de estudio

A continuacién confrontaremos el programa de Ebdeita Il impartido en la Facultad
Técnica para el desarrollo de la Universidad Ceddlbantiago de Guayaquil con el
programa impartido en las mismas carreras de binagersidades, una de Ecuador y la

otra de Argentina.

Cuadro de Contenido de Estudios de la Asignatura dglectronica Il de distintas

Universidades.

'Programa de Estudio
de la Materia de
Electronica 1ll en la
carrera de Control y
Automatismo de la
Facultad Técnica para el
desarrollo de la UCSG

*Programa de Estudio de
la Materia de Electrénica
de Potencia en la carrerg
delngenieria en
Electricidad de la
Facultad de Ingenieria en
Electricidad

*Programa de Estudio de|
la Materia de
Electronica de Potencid
en la carrera de
Ingenieria en
Automatizacion y
control Industrial de la

y
de la

Politecnica

Universidad Nacional de
Quilmes Argentina

Computacion
Universidad

del Litoral
I. Introduccién a los sistemas de
conversién de energia para €
manejo de altas potencias
Contenidos Especificos:
eIntroduccién. Campos de aplicaciq
ede la Electronica de Potenci
.Clasificacion de los sistemas
deonversion de energia en
nElectrénica de Potencia. Software
5 programacion y simulacién utilizad|
sen el andlisis y disefio de sistemas
leconversién de energia. Ejemplos
ala_utilizacién de la Electrénica d
, Potencia en los diversos sectores
la_Industria Ecuatoriana. El futuro d
la Electrénica de Potencia.

I.Introduccion:
¢ Qué es la electronica de potenc
La electrénica de potencia versus|
electrénica lineal,
rNaturaleza interdisciplinaria de
pelectronica potencial.
leMetas y métodos de la conversipn
lade energia eléctrica.
d€lasificacion de los convertidore
ode potencia eléctricg.
delasificacion de llaves d
dacuerdo a su grado d
lecontrolabilidad y de acuerdo
deentido de las tensiones y corrien
eque manejan
Pérdidas en las llaves: por
conduccién 'y por conmutacion.
Caracteristicas de los principales
dispositivos  electronicos usados
como llaves: Diodo de potencia
Tiristor y  transistores  BJT|,
MOSFET e IGBT.

II. Conversion ca-cc
rectificadores controlados
e Rectificador de media onda, ongla
acompleta monofasico y trifasico.
5:Diferentes  tipos de  carga.
jeRégimen de conduccién continua
,discontinua. Diodo de rueda libr
Efecto de conmutacion.

S

ia

I. Sistemas Lineales y ndg
Lineales utilizando
Ampliicadores Operacionales.
Contenidos Especificos:
Evolucion de la Electronica d
Potencia. Clasificaciéon y tipos d
conmutacién y conversior
Caracteristicas y tipos de diodos
potencia. Circuitos basicos cq
Diodos. Amplificadores logaritmo
y antilogaritmicos. Rectificadore
de precision asi como circuitos
control y procesadores de sef
Andlisis, disefio, simulacion
montaje y medicion.

ia?
la

las

Il. Semiconductores de Potencia.
Contenidos
especificosClasificacion General d
Tiristores. Convertidores trifasicos.los semiconductores de potenc
Fendmeno de  solapamientoDiodos de Potencia. Tiristore
Funcionamiento como onduladgrSCRs, GTOs. Transistores
Criterios generales de oscilacipmpotencia: BJT, MDs, MOSFET, SIT
para osciladores sinusoidales y d&GTB. Modelos y curvas
relajacion. Circuitos generadoresaracteristicas para Iq
de ondas sinusoidales, de ondasemiconductores de poteng

1. Generadores
Conformadores de Onda.
Contenidos especificosTipos de

y

U

'Fuente: Facultad Técnica para el Desarrollo deni@disidad Catélica Santiago de Guayaquil
Fuente: Pagina Web de la Escuela Superior Politéate! Litoral
3Fuente : Pagina Web de la Facultad de Ingenierfugsmatizacion y control Industrial de la U.N.Q.
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rectangulares y  triangulare
Analisis, disefio, montaje
medicion.

y Circuitos de  proteccién
dispositivos semiconductores.

sutilizando SPICE Y MATLAB.
d

1%}

IIl: Estabilizadores de Voltaje.
Contenidos especificosTipos de
transistores de potencia. Transis

de unién bipolar. Transistor d

MOSFET.
Transistor
elementos discretos y ClI
estabilizadores analdgicos vy
conmutacion.  Analisis, disefi
montaje y medicion.

Transistor IGTB

SIT. Esquemas c¢
g

Il: Sistemas de rectificacion no
controlada conmutados por linea.
tor
eContenidosespecificos:
Rectificadores  monoféasicos

eRLC y fuerza contraelectromotri
,completa con transformador de to
RLC vy fuerza contraelectromotr

completa tipo puente: combinaci
de cargas RLC vy
contraelectromotriz.
trifasicos de media ond
Combinaciéon de cargas RLC
fuerza contraelectromotri

de onda completa: Combinacién
cargas RLC y
contraelectromotriz.
de doce pulsos: Combinacion
cargas RLC y
especiales de sistemas

de la inductancia de la fuente
alimentacion en la conmutacion
corriente 'y  coordinacién

protecciones de los rectificadores

arménico de los sistemas

el uso de SPICE Y MATLAB.

rmedia onda: Combinacién de carg
JeRectificadores monofésicos de on
intermedia: Combinacién de carg
Rectificadores monofasicos de on

fuerz
Rectificadore

Rectificadores trifasicos tipo puen

fuerza
Rectificadore

fuerzg
contraelectromotriz. Configuraciong

rectificacién no controlada. Efectg

d
controlados. _Simulacién y anélis

rectificacién no controlada median

lll. Conversién cc-cc - fuentes
conmutadas topologias pardq
conversion cc-cc.
El convertidor directo y e
econvertidor indirecto.
a€onvertidores basicos con un sg
7.interruptor: reductor, elevador
daeductor-elevador.

n&onduccién continua y discontinu
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De acuerdo al cuadro presentado hemos analizasigu@nte:

* Lo que hemos observado es que la asignatura enldtigersidades en la carrera
de Electronica en Control y Automatismo se llamecEbnica de Potencia y no

Electrénica lll.

* El pensum de estudios de la Universidad Catolicati&o de Guayaquil no
integra en todos sus capitulos las herramientagogrgmas de précticas y

Simulacion, a diferencia de las otras Universidades

» Falta de informacion del programa completo de ltensde Electrénica lll en la

pagina Web de la Facultad Técnica para el Desarroll

 Hemos observado que en los contenidos de estudits asignatura de las tres
Universidades, no existen practicas reales de d&mdo porque en la malla
curricular en el caso de la Espol, hay una matsui@esora de Laboratorio de
Electrénica de Potencia y en el caso de la UnigdatsiNacional de Quelmes de
Argentina, se dedican a la elaboracion de trabaijésticos en cada uno de las
unidades o capitulos como evaluacion , en el cakoamtenido de la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil es reducido.

» El contenido del pensum de la Universidad Catdie&antiago de Guayaquil, no

abarca una considerable cantidad de temas aplieddosspecializacion.

« Falta complementar en el programa de la Universi@atblica Santiago de
Guayaquil, un contenido mas actualizado con respe@istemas de Conversion

de Energias Alternativas.
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3.2.1 Aplicacion del programa de simulacion multish en la asignatura de
electronica lll

Primero explicaremos de forma sencilla las prirleipdoondades que tiene el programa
de Simulacion Multisim, partiendo desde su concgeptdizacion, funcionamiento y
descripcion hasta la elaboracion de una guia rgmda su aprendizaje y demostracion

con el computador.
3.2.2 Programa de Simulacién de Multisim

MULTISIM es un lenguaje de alta ejecucion para ded#la técnico, este integra tanto la
visualizacion como la programacion en un ambientgy rfacil de usar donde los

problemas y soluciones son expresados graficamente.
Los usos tipicos de este programa incluyen:

* Mateméticas y computacion

» Desarrollo de algoritmos

» Adquisicion de datos

» Simulacién y desarrollo de prototipos

* Andlisis de datos, exploracion y visualizacion

» Graficos cientificos y de ingenieria

» Desarrollo de aplicaciones, incluyendo el desarrdd interfaces graficas de

usuario

ANTECEDENTES

Inicialmente, el Instituto Berkeley de los Estadlbsdos, desarroll6 el programa SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasi Programa de Simulacién con
Enfasis en Circuitos Integrados) que es un conjdet@lgoritmos matematicos para la
simulacién del andlisis y disefio de circuitos agialds (circuitos con resistencias,

condensadores, bobinas, baterias y otros compGnets).

Introduciendo mejoras a los algoritmos del SPIGE empresa canadienseteractiv
elmage Technologies Ltd.desarrolla los programaglectronics Workbenchy
tltimamente la version Multisim; con capacidad wm@fe interactiva para construir y

verificar circuitos analogicos (y/o) digitales.
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El Multisim, es un programa que simula todos lasigonentes e instrumentos necesarios
para analizar, disefar y verificar circuitos enpimo de los componentes e instrumentos
reales ( ver fig. 46 ).

El circuito ensamblado y verificado con el Multisise puede enviar a un programa
llamado Ultiboard, también de la empresd&lectronics Workbench(National
Instruments), que se encarga de desarrollar eJadjimra el circuito impreso con lo que

el proyecto quedaria completo.

Presentando
NI Multisim 11.0

Diseio Mas Facil, Mejor Simulacion

»  Conozca lo nuevo

Fig. 46 Presentacién de Multisim
Fuente: Pagina Web de Nationallnstrument

National Instruments provee a los ingenieros, ediies y estudiantes con tecnologia
potente e innovadora de disefio de circuitos. Logsadbres y estudiantes aprovechan las
herramientas faciles de usar para la enseflanzasppesiar los obstaculos tradicionales
en la ensefianza de ingenieria. Los ingenieros fooi@es pueden mejorar la

productividad con herramientas de captura intutiggmulacion interactiva.

3.3.1Herramientas de Multisim

3.3.2 Introduccién a la Interfaz de Multisim

Multisim es el esquema de captura y simulacioradaplicacion de Circuito ddational
Instruments Circuit Design Sujtein conjunto de EDA (Automatizacién de Disefio de
Electronica) las herramientas que le ayuda a llevaabo los principales pasos en el
circuito de disefio. Multisim estd disefiado paractmstruccion de esquemas, la
simulacion, y alimentacion paso a paso de los ita@sucomo la disposicion el disefio de
PCB (Printed Circuit Boards ) (ver fig. 47 ).
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Etiqueta de circuito activa - . . Ventana de Circuito Direccionamiento Barra de tareas de
o Vista de hoja de cdlculos Derecha/lzquierda Instrumentos

Fig. 47 Menu de Comandos

Fuente: Pagina Web de Nationallnstrument

La barra de herramientas Estandar contiene bofmradas funciones realizadas en

comdun.

Simulaciéon de la barra de herramientas contienenest para iniciar, parar y otras
funciones de simulacion.

La barra de herramientas contiene los botones den#brumentos para cada uno de los
instrumentos.

Componente de la barra de herramientas contiermné®tque permiten seleccionar los

componentes de la base de datos de Multisim pa@daacion en su esquema.
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El Circuito de ventanas (La Ventana de Circuitofi(ea de trabajo) es el lugar donde se

construye su circuito de disefio.

La Caja de Herramientas de disefio le permite nawegiaveés de los diferentes tipos de
archivos en un proyecto (esquemas, PCB, informesy vista esquematica de la

jerarquia y mostrar u ocultar las diferentes capas.

Ver hoja de célculo permite la rapida visualizagiéediciobn avanzada de los pardmetros
incluidos componente de detalles tales como hyd#dascaracteristicas y limitaciones de
disefio. Los usuarios pueden modificar los paramefrara algunos o todos los

componentes en un solo paso y realizar una sefignde®nes.

3.3.3.Captura y simulacién de Multisim Demostraciorgrafica

El entorno de NI Multisim ofrece una suite de Asidli disefio de gran alcance, y las
herramientas de validacion para obtener una mayoprension del comportamiento del
circuito. Al combinar intuitiva parte de la colo@at de los elementos, el cableado modal

y una interfaz facil de utilizar para la simulagiéon una integracion perfecta.

Para poner a prueba, se requiere menos tiempanadera eficiente para la transicion de

un disefio de prototipo.

En esta demostracion grafica, vamos a explorar émema de comenzar a trabajar
rapidamente con NI Multisim con los fundamentodadeaptura y simulacion ( ver fig.
48).

Fig. 48 Demostracion Grafica de Ondas

Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Ni Multisim le proporciona un entorno de capturtaitiva, perfectamente integrado con
la simulacién, los componentes de los circuitogussden seleccionar facilmente a partir
de usar un facil navegador de componentes, y cathestentre si dentro de un entorno de
cableado modal.

En esta demostracién grafica, veremos como colotaomponente y alambrarlo en un

circuito ( ver fig. 49 ).

< Circuit1 - Multisim - [Circuit1 *] Q@
ER) Ble Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help 18] x|
DS D&

Para seleccionar un componente, en este
1 caso una resistencia, haga click en Place

5% v

r4 |

15v

7 1
G a
1

2 o I
= 100nF
LF3568N
la

R2 c3 v2
270k 10nF

5% T — | I H_“'

12v

< >

@Crcﬂl'l@mer' - < »|

AC: 10,000 Gs

FEEHEANNEMIARBRHE

|

Fig. 49 Para seleccionar diferentes componentes

Fuente: Pagina Web de National Instrument

< Circuit1 - Multisim - [Circuit1 *] =)<
BY) Ele Edt View | place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help =18
D g b" _.] é Component... Crlew r 2
4= Junction cue | ~=
. =
Wire QrQ Luego seleccione Component para —
. accesar a la busqueda de .
I Bus et componentes 23
Connectors » ws
New Herarchical Block... 3]
-
Pe Hierarchical Block from File... Ctri+H =
-
New Subcircuk... Ctr+B A =
— o
Multi-Page... 100nF -
w—
R2 -'.
270k —
ke * Comment =
A Text QT e
Graphics > -
o1 | =8
< Title Block. .. = o
"B circur1 * | B speecheiter + | a|»] e
Place Component ) — ) ) ) AC: 10.000 Gs

Fig. 50 Forma grafica de seleccion de componentes

Fuente: Pagina Web de National Instrument
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& Circuit1 - Multicim - [Circuit1 *1

[
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= x|
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= AC: 10,000 Gs
Fig. 51 Seleccién de Resistencia

Fuente: Pagina Web de National Instrument
Los componentes estan I6gicamente divididos eade e datos del programa en grupos
y familia ( ver fig. 52).

& Circuit1 - Multicim - [Circuit1 *1

]
Il
x |E3

Fig. 52 Grupo basico de resistencia

Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Fig. 53 Seleccionar grupo y se despliega un cuadro
Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Fig. 56 Seleccion de la tolerancia de la resistenci

Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Fig. 57 Se despliega un grupo de opciones a elegir

Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Fuente: Pagina Web de National Instrument

B Ble Edt View Place MCU Smuate Transfer Tools Reports Options Window Help =18
DS RSR RO || > nlm o o=(="= *3.@;@[
B
AW -
MO 23
5% Vi »E
Ll L 5
=
Para rotar la resistencia, haga click™ en el reciente icono o=
colocado. -
c4 =
*Esto sera un click derecho sobre el software —' |— -
| 00nF |
[
L4
c3 v2 ;-—R1_ —| -
270k0Y —— 10nF | | ||' —AAA— m:
o ,,|V | 270k | -
9 |
| 1% =
)|
<) { a ) @ (=
Emn@mﬂ <) &
S | AC: 10,000 Gs CIITTrrie::

Fig. 60 Rotacion de dispositivos

Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Fig. 63 Definicion de topologia de circuito

Fuente: Pagina Web de National Instrument
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3.3.4Simulacion Interactiva

Multisim provee de una caracteristica Unica derumséntos de simulacion en tiempo
real, instrumentos que facilmente simulan, visaalie interactian el comportamiento de
los circuitos disefiados, permitiendo que se verifigl rendimiento del circuito ( ver fig.
64 ).

Multisim provee de diferentes nimeros de instruoemnte medicion que visualizan y
simulan el rendimiento del circuito. Es compatilylgouede ser ampliado su uso con
Labview Instruments.
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Fig. 64 Seleccion de un Instrumento de Medicion

Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Fuente: Pagina Web de National Instrument

Multisim provee de un paso Unico para la simulacpara el disefio y validacion de los
circuitos con el uso de instrumentos de mediciOterattivos caracteristicos,
instrumentos de medicion tales como: el oscilostogenerador de funciones y
analizadores légicos, asegurando de que el estadisncapaz de validar rdpidamente el
comportamiento del disefio, mejorar el rendimient lds circuitos y reducir las

interacciones de prototipos.
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3.4.1 Practicas recomendadas con la aplicacion deulisim

En el presente trabajo de tesis se demuestra cacilibafr la compresiéon de la teméatica
de la materia de Electronica lll, desde luego $®delas practicas que se realizardn paso
a paso unificando los capitulos anteriores, y aimdo de apoyo didactico para los
profesores que ensefien la asignatura. Se ha toowdo referencia las siguientes

practicas:

* Préactica # 1: Funcionamiento de un SCR.

» Practica # 2:Caracteristicas del DIAC.

* Practica # 3:Funcionamiento de un DIAC con un SCR.

» Préctica # 4: Funcionamiento de un Interruptor Controlado detajel
» Practica # 5:Oscilador de Relajacion.

e Préctica # 6:Control de Cambio de Fase.

Las practicas dadas permiten afianzar la teoriwgléemas més importantes impartidos

en esta materia, valiéndose para su resoluciémocianlo expuesto anteriormente.
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3.4.2: Practica #1: Funcionamiento de un SCR.

En ésta practica se busca comprobar el funcionamiga un SCR. Este circuito va a

estar compuesto por los siguientes elementos:

* Un SCR 2N1595.

* Una resistencia de 25K

* Un Foco de 120 V 250 W.

» Una fuente de tension alterna de 120V.

* Un Osciloscopio.

Para la entrada se aplica una fuente de Voltajg@2@eV, cuya sefal es senoidal cuya
frecuencia sera de 60 Hz.

La figura 74, representa el diagrama esquematica |p practica:

% ExI Trig|
A 3 il
.T-- Kl
1
@ -
120V _250WW
25k0 ?
Key=D _ .
1k0 °V gate
169.706Y
120.00¥_rns - 2N1595*
Sikiz o V109 pV
ODeg \ "M Mp-p):
Mms):
Mde):
0 A
I(p-p):
I(ms):
I{dc):
Freq.: --E-

Fig.74 Diagrama esquematico del funcionamiento denuSCR.

Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Para desarrollar este circuito en MULTISIM se debe:

»  Abrir mediante el ICONO del programa MULTISIM, @lal permitira realizar
el esquematico del circuito.

» Hacer clic en el mendrile la opcion New-Schematic Captureal aceptar
aparecera una ventana para comenzar desde cero.

* Autométicamente después de aceptar, aparecerds Vvaonos y elegimos el
de Tierra y seleccionamos la fuente alterna paestnu caso e ir armando el
circuito( esta es una forma).

* Al dar clic en el meniPlace—Componento Ctrl+W en el teclado de la
computadora, aparecerd una ventana en la que de paeoger los diferentes
dispositivos, teniendo en cuenta la libreria emue se encuentran. De esta
manera se procede a seleccionar cada uno de losrdtes del circuito, y se
los ubica en la hoja de trabajo de acuerdo al dmgr al finalizar de colocar
cualquier elemento, se debe de dar clic derechcetostdn y escoger con la
tecla ESC del teclado, para seleccionar otro elemamCRTI+W

» Para cablear el circuito se debe escoger la odeiace—Wire o Crtl+Qdel
teclado; de esta manera se dibujan las conexioasgectivas de cada
dispositivo.

» Para cambiar las caracteristicas de los elemeateed en valores o nombres,
se debe dar doble clic sobre la caracteristicardiea, como por ejemplo R a
R1 o 1K por 10K.

* Es muy importante colocar las tierras adecuadanmentes diagramas porque
sin éstas el circuito no se podra simular, est® pasrealiza con la opcidn

CRTL+W, y se escoge (GROUND), lo que queda es db&asspectivamente.

Para realizar la simulacion de la practica se debealizar los siguientes pasos:

« Terminado el esquematico del circuito se prepasantalacion, dando clic en
el mend MULTISIM-Simulation+run o F5.

» Para grabar el circuito, se coloca el nombre dantalacion y listo..

Con el diagrama dado anteriormente (Figura 4.Pusele demostrar en la simulacion la

operacion de un SCR.
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Para la simulacién se escoge las siguientes cesdittas en dominio del tiempo a 10
milisegundos representadas en la figura 75, poriongel estos patrones se observa de
mejor manera la sinusoide.

 Fundanamient d n SCR - Wil Furcrarietade un s

DB RER & BB

File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help
Beqaea JN

S S e VR

L]

R A PBB Gy IO =M S[F % | [ pu[m ez

I |Run / resume simulation (F5)|

Fig.75 Caracteristicas para la simulacion.
Fuente: Pagina Web de National Instrument

La figura 76, muestra la simulacion en MULTISIM dehcionamiento de un SCR.

" & Oscilloscope-XSC1 [ = |

Channel_B
13754 AV [ Reverse |

Save I Ext. Trigger

@

C Trigger
Scalel'lw V/Div Ecge l?l"T 8 IEnI
Y position IO Level Io I v
YT Add| Bia| A | AC| 0 JOC -| (5| Type Sing.| Nor.| Auto|[None |

Fig. 76 Simulacion del funcionamiento de un SCR.

Fuente: PaginaWeb de National Instrument
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El diagrama esquemético del circuito del funcioremto de un SCR, se aprecia en la

figura 77.

Yl -
K K

@) » 4

120v_250W |

2%0 %

1"
2%
>Ke=D Voae

169.705 Vi )!
2N1595°

60+z N
0 N >
¢

V: -798 mV
V(p-p): 1.70V
V(rms): 847 mV __|
V(dc): 69.1 mV
1:-2.32 mA

- I(p-p): 4.54 mA
I(rms): 2.65 mA
I(dc): -1.88 mA
Freq.: 140 Hz

J

Funcionamianto de un SCR

Fig. 77 Tensiones del circuito.

Fuente: P4ginaWeb de National Instrument

Es aconsejable para no tener problemas con légaadescargar elatasheetlel SCR
2N1595.
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3.4.3 Practica # 2: Caracteristicas del DIAC.

La siguiente préactica tiene el objetivo de explic&mo es la caracteristica del DIAC, por
medio de un circuito muy sencillo simulado en MUSTV.

Se necesitan los siguientes elementos:

* Un DIAC 1N5758

* Una resistencia de 1@D.

* Una resistencia variable de @

* Una fuente de corriente alterna de 120V 60Hz.

* Un Osciloscopio.

Las caracteristicas del DIAC tiene una alimentad®ri20 V y 60 Hz de Frecuencia.

El diagrama dela caracteristica del DIAC es ebdggura 78:

Exl Tiig
A B D
INPUT J—_——
. A
| 1000
169 V Key =D
60 Hz \? kK 0% thﬁpgs L
0Deg Wms): 4.49 Y
“de): 25.3 my
I1:-103 mA
I(p-p): 247 mA
| ) I(ms): 166 mA
I(de): 9.82 mA
+ Freq.: 60.0 Hz

Fig. 78 Diagrama de la caracteristica del DIAC.

Fuente: Pagina Web de National Instrument

Este circuito se desarrolla en MULTISIM con la agude los pasos descritos en la
practica anterior. La simulacion para MULTISIM se realiza por medio del analisis
transitorio y el tiempo queda a libre albedrio deliario, en este caso el tiempo estara

dado a 10 milisegundos. La gréfica de la simulas®muestra en la figura 78:
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Fig. 78 Simulacion en MULTISIM de las caracteristtas del DIAC.

Fuente: Pagina Web de National Instrument

Para el desarrollo de esta practica se recomiendédilizacion deldatasheedel DIAC
1N5758.
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3.4.4 Préctica # 3: Funcionamiento de un DIAC connuSCR.

En esta préactica se utilizard un DIAC combinado eorSCR, por medio de un circuito
simulado en MULTISIM.

Los siguientes componentes seran utilizados eratipa:

* Un DIAC 1N5758A.
¢ Un SCR 2N1595.
* Unaresistencia de 2%K
* Una Resistencia Variable de $XK
* Una fuente de tension alterna de 120Voltios.
A continuacién el esquema realizado en MultisimFl@hcionamiento de un DIAC y un

SCR, representado en la figura 79:
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Fig. 79 Diagrama esquematico en Multisim del funcitamiento de un DIAC y un SCR
Fuente: Pagina Web de National Instrument

En este circuito se ha marcado la entrada con cgjorpor medio de un foco y la salida
de color azul, al simular la sefial de un SCR comxplicacion de acuerdo a las ondas de
entrada y salida. El andlisis transitorio esta dad® milisegundos, como se aprecia a
continuacion en la figura 80.
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Fig. 80 Simulacion del funcionamiento de un DIAC yin SCR.

Fuente: PaginaWeb de National Instrument

Esta grafica demuestra el objetivo planteado atiande la practica que es verel

comportamiento de las sefiales de los dos dispositiombinados como es el DIAC y el
SCR.
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3.4.5 Practica # 4: Funcionamiento de un Interrupto Controlado de Voltaje.

El objetivo de esta practica es aprender el furgeitanto bésico del Funcionamiento de
un Interruptor Controlado de Voltaje.

Para la practica se necesitan los siguientes disoss

* Un Interruptor controlado de 7,5a 2,5 V.

* Una resistencia de 10K

* Una resistencia de 1<K

* Un capacitor de 1 Microfaradio.

* Una fuente de tension continua de 12V.
Para las entradas se afiaden sefiales DC como goinaddente de una fuente de 12 V.
Cabe recalcar que estos valores pueden ser camlpadin comodidad del usuario.

La figura 81, muestra el interruptor controlado poltaje:

ExI g

1k0

— 12V

100k0

J_

==

Fig. 81 Interruptor controlado por voltaje.
Fuente: P4gina Web de National Instrument
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Se puede apreciar con marcadores rojo y azulil#asal

Para la simulacion se utiliza el analisis trangitax 5 milisegundos, y al correr la

simulacién se obtiene la grafica de la figura 82.

La figura 82, muestra el diagrama esquematico dietiénamiento de un interruptor

controlado por voltaje.

Funcionaméanto e un Interruptor controlado de Volatage

-
[avES
i

I
i
§1m | — —

& v

W 7svasy )
i
-‘- L |

Fig. 82 Diagrama del Funcionamiento de un interrupor controlado por voltaje.

Fuente: Pagina Web de National Instrument

Para la simulacion se utiliza el Osciloscopio y venta sefial en la gréafica de la figura
83.
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Fig. 83 Simulacion del delFuncionamiento de un inteuptor controlado por voltaje.

Fuente: P&gina Web de National Instrument

Estas sefiales son muy claramente apreciablessenu&aciéon de MULTISIM.
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3.4.6 Practica #5: Oscilador de Relajacion.

En esta practica se busca verificar la salida desailador de Relajacion y el diagrama

estd conformado por los siguientes elementos:

* Un SCR 2N5060.

* Una resistencia de 10k

* Una resistencia de 3.3K

* Una resistencia de 2.8K

* Un capacitor de 10uF.

* Una fuente de tension continua de 12 V.

* Un Osciloscopio

El diagrama esquematico es el de la figura 84.

10 kQ
AAA——
[Vl
3.3k0
SCR —1
I 1+ —
— v — ouF Y 25060
2.5 kQ

Fig. 84 Circuito Oscilador de Relajacion.

Fuente: P&gina Web de National Instrument

Para realizar el esquematico se debe seguir lass mEscritos en la primera practica, y
para simular este circuito se escogera el andifansitorio a un tiempo de unos 20 ms
para observar de mejor manera la onda y los prensegundos seran irregulares hasta

normalizar la onda. En la figura 85, se apreciarci&acteristicas descritas.
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Fig. 85 En el gréfico se observa el Oscilador de Rgacion realizado en MUTISIM.

Fuente: Pagina Web de National Instrument

A continuacion se abrira MULTISIM con la gréfica ldefigura 86.

.
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Scale |20 ms/Div [ Scale |1 V/Div Scale |5 V/Div Eige [F x|[F
X position | 0 Y position | 0 Y position |0 Level 0 v
YT Add| 8/a|AB| | AC| 0 |OC &~ | Ac| o JocC _] (| Type Sing.| Nor.| Auto|[None

Fig. 86 Grafica de laSimulacionMULTISIM de un Oscilador de Relajacion.

Fuente: Pagina Web de National Instrument

Esta gréfica representa la salida de un Oscilaglé&tedajacion.
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3.4.7 Practica # 6: Control de Cambio de Fase.

En esta practica se medir4 las caracteristicamndeontrol de Cambio de Fase con la
ayuda de MULTISIM.

Para el desarrollo de la siguiente practica se sitecé de los siguientes elementos

ubicados en las respectivas librerias de MULTISIBtallados a continuacion:

* Un SCR 2N1599.

* Un DIAC 1N5758.

» Un Dimero resistencia variable de 1QK
* Un capacitor de 1uF.

* Un foco de 100 W 200 V.

* Una fuente de corriente alterna de 120 Voltios.

A continuacién se debe desarrollar el diagrama dietr@l de Cambio de Fase, con los

pasos descritos en la primera practica de acuédlagtama de la figura 87.

100w 200V
ExI Trig|
A 1] il
Ca a8
L1
{Key=d 55%
— ™ 10KO_LIN
DIMMER di
+\ 169.706Y
s | 120.00%rms
T 60Hz —  d 2111599
ODeg P > V gate
1N5758
10F . Diac
L

Fig. 87 Circuito propuesto como control de cambio el fase.
Fuente: Pagina Web de National Instrument
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Al simular el circuito se lo realiza por medio de& karacteristicas mostradas en la figura
88.

Control de Cambio de fase

100W 200V | —_———
| o |
3 s B |
— —L —
< 1xQ 0%
8 ke
DIMMER
C’) 169.706 Vik
~ )02
=0 F e Wonss
A P Vgae
INS7S3
WwE ol Diac

|
_.

Fig. 88 Caracteristicas del Control de Cambio dedse.
Fuente: Pagina Web de National Instrument

Al correr la simulacion con la opci6Run automaticamente se abrira la ventana

MULTISIM con la siguiente curva, como se muestra dm figura 89.
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Time Channel_A Channel_B
1 E - Rever
L E‘EI 0.000 s 0.000 V 0.000 V
Save Ext. Trigger
~

Timebase Chanpel A Channel B Trigger

Scale | 5 ms/Div Scale | 10 V/Div Scale | 10 V/Div Edge [F |[*

X position | 0 Y position |0 Y position |0 Level 0 Vv
| Ac| o |c-c _-| | Type Sing.| Nor.| Auto [[None

[Y7 add| eia|aB| | AC| 0 JOC ¢

Fig. 89 Diagrama de sefiales de un Control de canabile fase.
Fuente: P&gina Web de National Instrument

De esta manera se permite el paso de frecuengas %% recomienda para la practica

revisar eldatasheetlel SCR 2N1599 y el DIAC 1N5758.
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se han cumplido los objetivos planteados para tgstede investigacion. Para esto se
buscoé informacién referente a diferentes tiposiohellsadores que presten la viabilidad y
capacidad en la comprensién de las practicas detr&héca Ill, determinando a

MULTISIM 10.0 como el programa mas adecuado azatiie en la asignatura de
Electrénica 1ll, debido a la facilidad y simplicileen la ejecucion de los circuitos

electrénicos y simulaciéon de los mismos.

A medida que se iba desarrollando esta investigasgdaprendié el funcionamiento de
cada una de las herramientas que brinda este pragma se realizaron las practicas

adecuadas a los temas descritos de acuerdo ahpragr syllabus de la asignatura.

Poco a poco se fueron desarrollando las practicagerirse para esta materia y de esta

manera poder incluirlas dentro del pensum de Eleita IlI.

Con todo esto llegamos a la conclusion que de douarla necesidad de incluir un
componente practico en el programa académico de resteria, se aconseja a las
autoridades de la Carrera de Ingenieria ElectrémicaControl y Automatismo la
implementacion de la aplicacion del Programa ovaok MULTISIM 10.0para mayor
comprension de la asignatura por parte del esttatlande Electronica Il del Sexto

Ciclo.

Se debe de tomar en cuenta que por muy robusteaguel simulador, estas practicas no
son Mas que una aproximacion a la realidad, enecarscia nunca podran sustituir al

manejo real de los circuitos electronicos.

Tuvimos la oportunidad de aplicar los conocimient@®ricos adquiridos en la
Universidad, simulando en la herramienta Multisirmésmo que facilitd el aprendizaje

en la asignatura.
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RECOMENDACION

El simulador MULTISIM 10.0 es una versiobn desadhzla que tenemos en el
laboratorio actualmente, se recomienda adquirir lieencias de actualizacion del

programa Multisim e instalarlos.

El simulador realiza las tareas que le encomienglaio, debe perderse la perspectiva de
gue es una herramienta, tampoco dar por validosekdtados sin un debido control y

seguimiento del estudiante.

Ademas se aconseja a los docentes que antes deiiirtgsapracticas expliquen la parte

tedrica de los circuitos a simular, para evitarfasiones en el desarrollo de la clase.

Ademas del MULTISIM se pueden usar otros progragdeasimulacion y calculos para la

asignatura de Electronica Il como es SPICE y MABLA

Se recomienda llamar a la Materia de Electrénicadimo Electrénica de Potencia, ya
gue asi se puede identificar con mayor facilidadtGgico de lo que va a tratar
especificamente de la asignatura de la carreréérelino de Electrénica Ill es muy

general y se lo puede identificar o confundir amdontenidos de otras carreras.

Se recomienda integrar en el contenido de la naasemes posible en todos sus capitulos

practicas de simulacion, para el mejoramiento pidradizaje al estudiante.

Se recomienda subir a la WEB de la Universidad I€at@Santiago de Guayaquil,
especificamente en éhk de la Facultad Técnica para el Desarrollo en laeca de
Electrénica en control y Automatismo el programaedéudio actualizado asi como la

malla curricular.

Se recomienda integrar una materia o practicaalw@dtorio de Electronica de Potencia,

para validar lo simulado con lo real.

Se recomienda incluir en el contenido temas aaa@dis sobre el medio ambiente como

los sistemas de conversion de Energias Alternativas
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4.2GLOSARIO

- BJT.- SiliconControlledRectifierRectificador Controlado de Silicio.

- CAD.- ComputerAidedDesigmisefio Asistido por Computadora.

- CANCER.- ComputerAnalysis of Non linear
CircuitsExcludingRadiatio®ynalisis Computarizado de Circuitos No Lineales
excluida de Radiacion

- CMMR.- Relacion de Rechazo en Modo Comun.

-  FORTRAN.- Formula TranslatingSystermenguaje de Traducciéon de Formulas.

- FPGA.- Field ProgrammableGateArrayMatriz de Puertas Programables.

- GTO.- GateTurn-Off SCR Thyristdpuerta de Apagado del Tiristor.

- IGBT.- InsulatedGate Bipolar Transistofransistor Bipolar de Puerta Aislada.

- JFET.- Junction Field-Effect Transistptransistor de efecto de campo de union.

- MOS.- Metal-Oxide-Semiconductor, Semiconductor de oxido metalico.
MOSFET.- Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistoansistor de
efecto de campo basado en la estructura MOS.

- NPN.-Negative— Positive - Negatividegativo — Positivo - Negativo.

- PC.- Personal computeComputador Personal.

- PCB.-Printed Circuit BoardCircuitolmpreso.

- PLD.- ProgrammableLogicDiviseDispositivo Logico Programable.

- PNP.+Positive — Negative - PositivBpsitivo — Negativo — Positivo.

- SPICE.-Simulation program with integrated circuits emplsasPrograma de
simulacién con énfasis en circuitos integrados.

- SCR.-SiliconcontrolledrectifiefRectificador controlado de silicio.

- TRIAC.- Triodo para Corriente Alterna.

- UE.- Unidad de estudio.

- VHDL.- Acrénimo de la unién de palabras VHSIGefy high speed integred

circuit) y HDL (hardware description language
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5. ANEXOS

5.1 Programa de Estudio de la asignatura de Electnica Il de La Universidad
Catolica Santiago de Guayaquil.

CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL Pag:

CNICA - INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL DE AUTOMATISMO
PACC004R
PREGRADO

SEMESTRE A/2011 Fecha de inicio: 11-04-2011 Fecha de fin: 30-08-2011
ELECTRONICA EN CONTROL Y AUTOMATISMO

rica: CONTROL E INSTRUMENTACION Y ELECTRONICA
VI CICLO
ELECTRONICA IlI
Crédito: 4.00 Horas por Semana: 4.00 % Minimo de Asistencia: 70
del Curso:

iido de la materia

\P 1. SISTEMAS LINEALES Y NO LINEALES UTILIZANDO AO..

1.1 EVOLUCION DE LA ELECTROMECANICA DE POTENCIA

1.2 CLASIFICACION Y TIPOS DE CONMUTACION Y CONVERSION

1.3 CARACTERISTICAS Y TIPOS DE DIODOS DE POTENCIA

1.4 CIRCUITOS BASICOS CON DIODOS

1.5 AMPLIFICADORES LOGARITMICOS Y ANTILOGARITMICOS

1.6 RECTIFICADORES DE PRECISION ASi COMO CIRCUITOS DE CONTROL Y PROCESADORES DE SENAL.
1.7 ANALISIS, DISENO,

1.8 SIMULACION

1.9 MONTAJE Y MEDICION

\P 2. GENERADORES Y CONFORMADORES DE ONDA.

2.1 TIPOS DE TIRISTORES

2.2 CONVERTIDORES TRIFASICOS

2.3 FENOMENO DE SOLAPAMIENTO

2.4 FUNCIONAMIENTO COMO ONDULADOR

2.5 CRITERIOS GENERALES DE OSCILACION PARA OSCILADORES SINUSOIDALES Y DE RELAJACION.

2.6 CIRCUITOS GENERADORES DE ONDAS SINUSOIDALES, DE ONDAS RECTANGULARES Y TRIANGULARES. ANALISIS, DISENO,
\JE Y MEDICION.

\P 3.- ESTABILIZADORES DE VOLTAJE.

3.1 TIPOS DE TRANSITORES DE POTENCIA

3.2 TRANSISTOR DE UNION BIPOLAR

3.3 TRANSISTOR MOSFET

3.4 TRANSISTOR IGBT

3.5 TRANSISTOR SIT

3.6 ESQUEMAS CON ELEMENTOS DISCRETOS Y Cl DE ESTABILIZADORES ANALOGICOS Y DE CONMUTACION.
3.6 ANALISIS, DISENO, MONTAJE Y MEDICION.

AP 4 - CIRCUITOS SELECTIVOS DE FRECUENCIA TALES COMO FILTROS RC Y CONMUTADOS. PLL .
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PROGRAMA DE ESTUDIO Fecha: 09-06-2011 17:45:25

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL Pag: 2

FACULTAD TECNICA - INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL DE AUTOMATISMO

Nivel: PREGRADO

Periodo: SEMESTRE A/2011 Fecha de inicio: 11-04-2011 Fecha de fin: 30-08-2011
Malla: ELECTRONICA EN CONTROL Y AUTOMATISMO

Area Académica: CONTROL E INSTRUMENTACION Y ELECTRONICA

Ciclo: VI CICLO

Crédito: 4.00 Horas por Semana: 4.00 % Minimo de Asistencia: 70

Contenido de la materia
4.1 ANALISIS
4.2 DISENO
4.3 SIMULACION
4.4 MONTAJE Y MEDICION.
CAP 5.- CONVERTIDORES D/A Y A/D. PARAMETROS.
51 TIPOS FUNDAMENTALES DE CONVERTIDORES D/A Y A/CRITERIOS DE SELECCION DE Cl COMERCIALES.
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5.2 Programa de Estudio de la Asignatura de Electrica de Potencia de Escuela
Superior Politécnica del Litoral Espol.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITbRAL

PROGRAMA DE ESTUDIOS

{LECTRONICA DE POTENCIA I
UNIDAD ACADEMICA: | Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

CARRERA: Ingenieria en Electricidad.
ESPECIALIZACION: Electrénica y Automatizacion Industrial.
AREA: Industrial

TIPO DE MATERIA: TEORICA | X|PRACTICA [ |

EJE DE FORMACION: | Profesional

; 1. NOMBRE DE LA ASIGNATURA
CODIGO:  MATERIA:

[FIEC03129 | ELECTRONICA DE POTENCIA L
PRE-REQUISITOS

FIEC00190 | Electrdnica II.

FIEC00133 | Maquinaria Eléctrica I.

CO-REQUISITOS

EQUIVALENTE A:

CONVALIDA CON:

CREDITOS/HORAS/SEMANALES: PROFESOR RESPONSABLE
TEORICOS 4

PRACTICOS Ing. Alberto Larco Gémez.

2. OBJETIVOS

» Analizar, disefiar y dimensionar equipos industriales que utilicen:
Rectificadores no controlados, rectificadores controlados y
controladores de voltaje alterno.

» Redisefiar configuraciones y/o redimensionar componentes en equipos
industriales que utilicen dentro de sus subsistemas: Rectificadores no
controlados, rectificadores controlados y controladores de voltaje
alterno.

PROGRAMA DE ESTUDIO: ELECTRONICA DE POTENCIA I

-99-



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
LITORAL Cs

PROGRAMA DE ESTUDIOS

2.4. Transistores de potencia: BJT, MDs, MOSFET, SIT, IGBT.

2.5.Modelos y curvas caracteristicas para los semiconductores de potencia
utilizando MATLAB y SPICE.

2.6. Circuitos de proteccion de dispositivos semiconductores.

3. SISTEMAS DE RECTIFICACION NO CONTROLADA

CONMUTADOS POR LINEA.

3.1. Rectificadores monofasicos de media onda: Combinacion de cargas
RLC y fuerza contraelectromotriz.

3.2.Rectificadores monofasicos de onda completa con transformador de
toma intermedia: Combinaciéon de cargas RLC y fuerza
contraelectromotriz.

3.3.Rectificadores monofasicos de onda completa tipo puente:
Combinacién de cargas RLC y fuerza contraelectromotriz.

3.4. Rectificadores trifasicos de media onda: Combinacién de cargas RLC
y fuerza contraelectromotriz.

3.5. Rectificadores trifasicos tipo puente de onda completa: Combinacion
de cargas RLC y fuerza contraelectromotriz.

3.6. Rectificadores de doce pulsos: Combinacion de cargas RLC y fuerza
contraelectromotriz.

3.7. Configuraciones especiales de sistemas de rectificacion no controlada.

3.8.Efectos de la inductancia de la fuente de alimentacion en la
conmutacién de corriente y coordinacion de protecciones de los
rectificadores no controlados.

3.9. Simulacién y analisis arménico de los sistemas de rectificacion no
controlada mediante el uso de MATLAB y SPICE.

4. SISTEMAS DE RECTIFICACION CONTROLADA

CONMUTADOS POR LiNEA.

4.1. Rectificadores controlados monofésicos de media onda: Combinacién
de cargas RLC y fuerza contraelectromotriz.

4.2.Rectificadores controlados monofasicos de onda completa con
transformador de toma intermedia: Combinacién de cargas RLC y
fuerza contraelectromotriz.

4.3. Rectificadores controlados monofésicos de onda completa tipo
puente: Combinacion de cargas RLC y fuerza contraelectromotriz,
operacion con corriente continua y discontinua, operacién en el modo
rectificador y modo inversor.

PROGRAMA DE ESTUDIO: Electrénica de Potencia I

- 100 -
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LITORAL *FIEB &

PROGRAMA DE ESTUDIOS

4.4. Rectificadores controlados trifasicos de media onda: Combinacion de
cargas RLC y fuerza contraelectromotriz.

4.5. Rectificadores controlados trifasicos tipo puente de onda completa:
Combinacion de cargas RLC y fuerza contraelectromotriz, operacion
con corriente continua y discontinua, operacién en el modo
rectificador y modo inversor.

4.6. Rectificadores controlados de doce pulsos: combinacion de cargas
RLC y fuerza contraelectromotriz.

4.7. Configuraciones especiales de sistemas de rectificacion controlada.

4.8.Efectos de la inductancia de la fuente de alimentaciéon en la
conmutacién de corriente y coordinaciéon de protecciones de los
rectificadores controlados.

4.9. Simulacion y analisis de arménicos de los sistemas de rectificacion
controlada mediante el uso de MATLAB y SPICE.

4.10.Sistemas de control de velocidad de motores DC de excitacion

separada: Circuitos de disparo, lazos de control de corriente y
velocidad, métodos de compensacién IxR. Uso de MATLAB, SPICE
y SIMULINK para el analisis de sistemas de control de velocidad.
analisis y parametrizacion de sistemas para aplicaciones industriales.

4.11.Sistemas de alimentaciéon DC y cargadores de baterias: Circuitos de
disparo, lazos de control y protecciones.

4.12 Sistemas de control de velocidad de cargas mecanicas por control de
excitacion DC de embragues magnéticos movilizados por motores
de induccion trifasicos.

5. SISTEMAS CONTROLADORES DE VOLTAJE ALTERNO.

5.1. Conmutados por linea.

5.2. Clasificacion de los controladores de voltaje alternos conmutados por
linea.

5.3. Controladores monofasicos de media onda y onda completa: Sefiales
de disparo, analisis armonico.

5.4. Controladores trifasicos de media onda y onda completa conectados

~enestrella: Sefiales de disparo, anélisis arménico.

5.5. Controladores trifasicos de media onda y onda completa conectados
en delta: Sefiales de disparo, analisis arménico.

5.6. Arrancadores suaves (estaticos) y controles de velocidad para
motores de induccién trifasicos con rotor jaula de ardilla basados en
controladores de voltaje alterno: Analisis y parametrizacion de
sistemas para aplicaciones industriales.

PROGRAMA DE ESTUDIO: Electroénica de Potencia I
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
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5.7. Cambiadores automaticos de pasos para el control de voltaje de
transformadores de tomas multiples: Analisis del circuito de control y
disparo.

5.8. Simulacion y analisis de arménicos de los sistemas controladores de
voltaje alterno mediante el uso d¢e MATLAB y SPICE.

6. TECNICAS DE CONMUTACION DE CIRCUITOS CON
TIRISTORES.
6.1. Clasificacion de las técnicas de conmutacion.
6.2. Conmutacion de linea.
6.3. Conmutacién de carga.
6.4. Conmutacién forzada.
6.5. Anélisis de circuitos de conmutacion con SPICE.

5. TEXTO GUIA

» POWER ELECTRONICS: Circuits, Devices, and applications
Autor: Muhammad H. Rashid.
Editorial: Prentice Hall

6. BIBLIOGRAFIiA

» POWER SEMICONDUCTOR CIRCUITS
Autor: S. B. Dewan
Straughen.
Editorial: Editorial: Jhon Wiley & Sons.

» ELECTRONICA DE POTENCIA: Teoria y aplicaciones
Autor: José Benavent Garcia.
Antonio Abellan Garcia.
Emilio Figueres Amoros.
Editorial: Alfaomega.

> POWER ELECTRONICS: Converters, Applications and Design
Autor: Mohan
Undeland
Robbins
Editorial: Jhon Wiley & Sons
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» POWER ELECTRONICS AND AC DRIVES.

Autor: B. K. Bos

€.

Editorial: Prentice Hall.
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5.3 Programa de Estudio de lasignatura de Electronica de Potencia de
Universidad Nacional de Quilmes

INGENIERIA EN
AUTOMATIZACION ¥
CONTROL INDUSTRIAL

Departamento de Ciencia y Tecnologia

Universidad Nacional de Quilmes

Sede Florencio Varela: Av. Calchaqui alt. 5800 Kyb2F. Varela (1888) te: (54-11) 4275-7714
iaci@unq.edu.ar

1- CARRERA: Ingenieria en Automatizacién y Control Industrial.
2- ANO/CUATRIMESTRE: 2005 / 2°.

3- NOMBRE DE LA ASIGNATURA: Electronica de Potencia.
4- NOMBRE DEL PROFESOR: Marcelo Gustavo Cendoya.

5- NUCLEO AL QUE PERTENECE LA ASIGNATURA: Basico.
6- AREA DE CONOCIMIENTO: Electrénica.

7- TIPO DE ASIGNATURA: Tedrico-Practico.

8- CREDITOS: 12.

9- CARGA HORARIA SEMANAL: 6 horas.
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10-OBJETIVOS DEL CURSO:

Introducir el principio de funcionamiento, caragdéicas basicas, métodos de analisis
y herramientas de simulacién de los convertidorstitieos de potencia mas
difundidos. Obtener criterios de seleccion y dinmemesmiento de los componentes
fundamentales del convertidor para una dada apdicadEstudiar las principales
aplicaciones de los convertidores estéticos.

11-MODALIDAD: Presencial.

12-CONOCIMIENTOS 6 COMPETENCIAS PREVIOS PARA EL MEJOR
APROVECHAMIENTO DEL CURSO: Electrénica Analdgica | - Control Automatico |

13-CONTENIDOS MINIMOS:

Convertidores estaticos de potencia. Principio decibnamiento, caracteristicas,
andlisis y simulacién. Convertidores CA-CC: rectfiores y rectificadores
controlados, monofésicos y trifasicos. Convertido®C-CC: fuentes de switching.
Convertidores CC-CA: inversores, monofasicos yasifos. Aplicaciones de los
convertidores: Fuentes de alimentacion ininterragap{UPS), Accionamientos de
maquinas eléctricas de CC y CA (motor drives) résltactivos de potencia (APF),
Sistemas de transmision de CA flexibles (FACTS)steé®has de correccion
electronica del factor de potencia (PFC). Sisterdasconversion de energias

alternativas (Edlica, Solar, Hidraulica, Celdacdmbustible, etc.).

14-PROGRAMA ANALITICO:

INTRODUCCION
¢ Qué es la electronica de potencia?
La electrénica de potencia versus la electroniceali
Naturaleza interdisciplinaria de la electronicagpaia.
Metas y métodos de la conversion de energia eléctri

Clasificacion de los convertidores de potenciatgtzc
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Clasificacion de las llaves de acuerdo a su gradoodtrolabilidad y de acuerdo al
sentido de las tensiones y corrientes que manejan.

Pérdidas en las llaves: por conduccion y por coaioi.

Caracteristicas de los principales dispositivostedaicos usados como llaves: Diodo
de potencia, Tiristor y transistores BJT, MOSFHGBT.

CONVERSION CA-CC — RECTIFICADORES CONTROLADOS

Rectificador de media onda, onda completa monajastcifasico. Diferentes tipos de
carga.

Régimen de conduccion continua y discontinua. Dideloueda libre.
Efecto de conmutacion.
CONVERSION CC-CC — FUENTES CONMUTADAS
Topologias para conversiéon CC-CC.
El convertidor directo y el convertidor indirecto.
Convertidores basicos con un solo interruptor: ceahy elevador y reductor-elevador.
Conduccién continua y discontinua.
Convertidores aislados. Convertidores con mas detarruptor.
CONVERSION CC-CA - INVERSORES AUTONOMOS

Convertidor CC-CA de tensién: medio puente, pueatapleto monofasico y puente
trifasico.

Inversor de onda cuadrada.

Técnicas de control de amplitud. Modulacion porrama de impulsos (PWM).
APLICACIONES DE LOS CONVERTIDORES ESTATICOS

Sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS).

Correctores de Factor de Potencia (PFC).

Filtros Activos de Potencia (APF).

Sistemas de transmision de CA flexibles (FACTS).

Sistemas de Conversiéon de Energias Alternativascé; &olar, etc.)

Accionamientos de Maquinas Eléctricas de CC y dg[@étor Drives)
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15-FORMA DE EVALUACION:

La evaluacion se efectuara de la siguiente manera:

1) Presentacion de trabajos practicos sobre cada endosd temas, que seran
evaluados oralmente.

2) Presentacion de un trabajo final (individual o ir=alo en comisiones de no mas
de dos alumnos). Se debera elaborar un informeetatesarrollo teérico del
trabajo, los resultados del andlisis y las simolaes. Los temas de dicho trabajo
seran propuestos por el docente. El trabajo sedéado oralmente.

La nota final del curso se obtendr4 como promedidodas las evaluaciones y ésta
debera ser de 6 (seis) 0 mas puntos para obtemeoraocion directa. En caso de
obtenerse una calificaciéon mayor o igual a 4 (@atrmenor de 6 (seis) puntos se
debera rendir un examen final.

16-CRONOGRAMA TENTATIVO:

En la medida de lo posible todas las clases iriuiexposicion tedrica del tema del
dia, préctica con resolucién de ejercicios tipicegnulacion en computadora para
verificar los resultados obtenidos.

4/8 Introduccion a la asignatura. Circuitos de poie en conmutacion. Llaves de
potencia. Tipos de convertidores.

11/8 Convertidores CA-CC (Rectificadores y rectiiores controlados).
18/8 Convertidores CA-CC (Rectificadores controigdo
25/8 Convertidores CA-CC (Rectificadores controldo

1/9 Convertidores CC-CC (Fuentes de Switching).
8/9 Convertidores CC-CC (Fuentes de Switching).

15/9 Convertidores CC-CC (Fuentes de Switching).

22/9 Convertidores CC-CA (Inversores).

29/9 Convertidores CC-CA (Inversores).

6/10 Convertidores CC-CA (Inversores).

13/10 Aplicaciones de los convertidores: Sistengalitnentacion

ininterrumpida (UPS).

20/10 Aplicaciones de los convertidores: Correc@iectronicos del factor de
potencia (PFC).
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27/10 Aplicaciones de los convertidores: Filtrosvas de potencia (APF).
Sistemas de transmision de CA flexibles (FACTS).

3/11 Aplicaciones de los convertidores: Accionanusrle maquinas eléctricas
de CC.

10/11 Aplicaciones de los convertidores: Accionarmae de maquinas eléctricas
de CA.

17/11 Aplicaciones de los convertidores: Sistengasahversion de energias
alternativas.

24/11 Aplicaciones de los convertidores: Sistengasahversion de energias
alternativas.

1/12 Entrega y evaluacion del trabajo final dekour

3/12 Fin del segundo cuatrimestre.

17/12 Entrega de Actas.

17-BIBLIOGRAFIA OBLIGATORIA:
Electrénica de Potencia
D.W. Hart

Prentice Hall Hispanoamerica, 2001.

Electonica de Potencia: Circuitos, Dispositivos plcaciones
M.H. Rashid

2da Ed., Prentice Hall Hispanoamerica, 1995.

Power Electronics: Converters, Applications, and $ign

N. Mohan, T.M. Undeland, W.P. Robbins,

2nd Ed., John Wiley, 1995.

18-BIBLIOGRAFIA DE CONSULTA:

Fundamentals of Power Electronics

R.W. Erickson, D. Maksimovic
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2nd Ed., Kluwer Academic Publishers, Boston USAR0

Principles of Power Electronics

J.G. Kassakian, M.F. Schlecht, G.C. Verghese,

Addison-Wesley, 1992.

Elements of Power Electronics
P.T. Krein

Oxford University Press, 1998

Power Electronics and AC Drives
B.K. Bose

Prentice-Hall, New Jersey, USA, 1986.

Modern Power Electronics and AC Drives

B.K. Bose

Prentice-Hall, 2002.

Control of Electrical Drives
W. Leonhard

2nd Ed.Springer-Verlag, Berlin, 1996.

Electric Drives: An Integrative Approach
N. Mohan,

MNPERE, Minneapolis, USA, 2001.

Power Electronics Control of AC Motors

J.M.D. Murphy, F.G. Turnbull,
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Pergamon Press, Oxford, UK, 1988.

19-HORAS DE ESTUDIO RECOMENDADAS FUERA DE CLASE: 4 horas por
semana.

20-CURRICULUM ABREVIADO DEL DOCENTE A CARGO DEL CURSO:

Titulosingeniero en Telecomunicacione&JNLP, Argentina, 1987 .Master
en Ingenieria Eléctrica UFRJ, Brasil, 1992.

DocenciaProfesor Asociado, UNQ. Profesor Adjunto, UNLP. Halictado
cursos de Postgrado en la UNLP y la UNR.

Actividad CientificaRealiza tareas de investigacion y desarrollo en étea
deElectréonica de Potencia en el Laboratorio LEICI,Dto. de
Electrotecnia, Fac. Ing., UNLP. Tiene trabajos pubtados en revistas
internacionales, congresos locales e internacionale

21-E-MAIL DOCENTE: m_cendoya@yahoo.com
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