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INTRODUCCION

En muchas aplicaciones como cargadores de baterias, motores de cd, transmision de altos
voltajes en cd, etc., se requiere una conversion de corriente alterna a corriente directa, el cual
parte de un rectificador de onda completa. Este proceso de rectificacion CA/CD se lleva a
cabo con diodos los cuales son dispositivos semiconductores que admiten el paso de la
corriente en un sentido y lo impiden del otro, alimentados por una fuente trifasica de la red
de energia eléctrica; la sefial ya rectificada a la salida presenta grandes rizados, lo cual se

hace necesario utilizar filtros para mitigarlos.

Existen rectificadores controlados y no controlados; este control se puede lograr de diferentes
formas y una de ellas es con un convertidor CD-CD. Este tipo de conversion permite ir de

una fuente de voltaje fijo CD a una variable también en CD.

Estos convertidores CD-CD tienen multiples aplicaciones, entre ellas las fuentes de poder en
computadoras, sistemas distribuidos de potencia, sistemas de potencia en vehiculos
eléctricos, etc. Las configuraciones béasicas son tres: Buck (reductor), Boost (elevador) y
Buck-Boost (elevador/reductor). Estas configuraciones permiten elevar, reducir o
elevar/reducir el voltaje de alimentacion en la salida. Cada configuracion a su vez contiene
cuatro elementos basicos: bobina, capacitor, diodo y un interruptor controlado; asi las

propiedades de cada topologia dependen de la ubicacion de estos cuatro elementos. [1]

En el siguiente trabajo de investigacion se presenta el disefio, simulacion e implementacion
de un rectificador controlado con convertidor CD-CD de elementos reducidos, analizando

las variables de entrada, salida y control del mismo.




RESUMEN

Este proyecto de investigacion consiste en el disefio, simulacion e implementacion de un
rectificador controlado con convertidor CD-CD de elementos reducidos, analizando el

comportamiento de las variables obtenidas.

En primera instancia se contempla la revision bibliogréfica de las topologias que permitan
disefiar un sistema de conversion CA/CD para obtener una base fundamentada y proceder a

realizar el disefio completo del sistema.

Continuando con el proceso se realiza la respectiva simulacion en la herramienta SIMULINK
de MATLAB, con el fin de facilitar el analisis del sistema, ya que proporciona un entorno
gréfico y numérico de los valores y variables, a su vez se seleccionan las protecciones que se

le incluiran y se disefia el algoritmo de control.

Posteriormente, para efectos de pruebas se procede a realizar el montaje en protoboard,
comprobando su correcto funcionamiento y luego poder realizar la construccion completa de
equipo. Finalmente se realizan las pruebas y anélisis de variables obtenidas del rectificador
controlado con convertidor CD-CD de elementos reducidos. Cabe resaltar que la conversion

es de corriente alterna trifasica a corriente directa.




ABSTRACT

This research project consists in the design, simulation and implementation of a controlled
rectifier with CD-CD converter of reduced elements, analyzing the behavior of the obtained
variables.

In the first instance, the bibliographic revision of the topologies that allow the design of a
CAJ/CD conversion system to obtain a well-founded base and proceed to carry out the
complete design of the system is contemplated.

Continuing with the process, the respective simulation is carried out in the SIMULINK tool
of MATLAB, in order to facilitate the analysis of the system, since it provides a graphic and
numerical environment of the values and variables, in turn the protections that are selected

are selected the control algorithm will be included and designed.

Subsequently, for testing purposes, the protoboard assembly is carried out, checking its
correct operation and then being able to carry out the complete construction of the equipment.
Finally the tests and analysis of variables obtained from the controlled rectifier with CD-CD
converter of reduced elements are carried out. It should be noted that the conversion is three-

phase alternating current to direct current.




OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar e implementar un rectificador controlado con convertidor DC/DC de

elementos reducidos.

Objetivos especificos

Determinar la topologia del rectificador trifasico y del convertidor CD-CD de

elementos reducidos.

Diseniar las etapas de potencia, acople y control del sistema del rectificador controlado

con convertidor CD-CD de elementos reducidos.
Simular el sistema CA/CD de elementos reducidos.

Implementar el sistema de rectificador controlado con convertidor DC/DC de

elementos reducidos.

Validar el funcionamiento del sistema.




JUSTIFICACION

La generacion de energia eléctrica se realiza a través de alternadores, esta energia puede ser
transferida a cargas que requieren corriente directa mediante un convertidor CA/CD, lo que
lo hace indispensable cuando se manejen dichas cargas o equipos. En el programa de
ingenieria eléctrica de la universidad de Pamplona no existe un equipo de conversién
controlado CA/CD, ni una fuente directa de alta corriente que permita hacer pruebas en las
practicas e investigaciones, lo que genera una necesidad para ampliar conocimientos,

actualizacion tecnoldgica y avanzar en la mejora continua.

Debido a esto, este proyecto de investigacion busca disefiar e implementar un equipo
rectificador controlado con convertidor CD-CD de elementos reducidos; gracias a la
implementacion de este tipo de herramientas los estudiantes tendran la capacidad mejorar las
técnicas de estudio, es decir, ademas de la teoria poder hacer practicas reales, realizar pruebas
que anteriormente no se han podido realizar, utilizar el equipo para investigaciones, analisis
y aplicaciones en todas las areas del programa. Con este proyecto se beneficiara a los

estudiantes del programa de ingenieria eléctrica, docentes y personas interesadas en el tema.

ACOTACION

La potencia nominal y rangos de voltaje del equipo se definieron durante la realizacion del

proyecto.




CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Introduccién

En el presente capitulo se plasmaron las revisiones bibliograficas de varias fuentes, tesis,
articulos, libros, etc., donde se plantearon los conceptos necesarios para desarrollar y cumplir
con los objetivos de este trabajo de investigacion. Primeramente se describe todo lo
relacionado a los convertidores CD-CD, los tipos, topologias y caracteristicas que existen,
ademas de las aplicaciones en donde éstos se encuentran; seguidamente el concepto de los

rectificadores, los tipos que existen, las particularidades y aplicaciones.




1.1. CONVERTIDOR CD-CD

1.1.1. Definicion

Los convertidores CD-CD son configuraciones de electrdnica de potencia que permiten a
partir de una fuente de CD constante, controlar el voltaje CD a la salida del convertidor. Este
convertidor se puede considerar como el equivalente a un transformador de corriente alterna

(CA) con una relacion de vueltas que varia en forma continua. [2]
Estos se pueden dividir en tres blogues:

e Conmutacion: Se encarga dc trocear la sefial de entrada segun la frecuencia y el ciclo

de trabajo requerido. [2]

e Acumulacion de energia: Depende estrictamente de la conmutacion, ya que este

determina cuando se libera energia hacia la carga del sistema. [2]

e Filtrado: Se encarga de filtrar la sefial conmutada. [2]

De manera general se tienen 2 métodos para controlar la potencia entregada por un

convertidor:

e Operacidn a frecuencia constante: al mantenerse la frecuencia constante, se opta por
variar el tiempo de encendido, de manera que se puede variar el ancho de pulso,

también se le conoce como modulacion por ancho de pulso (PWM). [3]

e Operacidn a frecuencia variable: en este caso el tiempo de encendido o el tiempo de
apagado se mantiene constante, lo que varia es la frecuencia y es entonces cuando
estamos modulando por frecuencia, sin embargo, su implementacién produce
armonicas a frecuencias impredecibles, lo cual dificultaria la implementacién de un
filtro. [3]




1.1.2. Aplicaciones

Los convertidores DC/DC son muy utilizados en la industria de amplio desarrollo
tecnoldgico, gracias a sus numerosas ventajas en el area de conversion de potencia. Sus

principales aplicaciones estan orientadas a: [2]

e Fuentes de poder en computadoras

e Sistemas distribuidos de potencia

e Sistemas de potencia en vehiculos eléctricos
e Tranvias eléctricos

e Sistemas de potencia fotovoltaicos

e Pilas de combustibles

e Gruas marinas

e Montacargas y elevadores de minas, etc. [2]

Estos describen una topologia facil de trabajar; sin embargo, su dinamica es muy compleja
porque son sistemas de naturaleza no lineal, generalmente de fase no minima, lo que dificulta
el disefio de un control capaz de garantizar la estabilidad y las condiciones de operacion

consideradas durante el disefio frente a perturbaciones dc carga o de linea. [2]

1.1.3. Tipos de convertidores CD — CD

Las configuraciones basicas son: Boost, Buck, Buck — Boost, Buck — Boost de componentes
reducidas, Cuk y Cuk multinivel; estas configuraciones permiten elevar, reducir o

elevar/reducir el voltaje de alimentacion (Vs) en la salida (Vo).

Cada configuracion a su vez contiene cuatro elementos basicos: bobina (L), capacitor (C),
diodo y un interruptor controlado (Q); asi las propiedades de cada topologia dependen de la

ubicacidn de estos cuatro elementos. [4]

Convertidor tipo Boost (Elevador)

El convertidor Boost, es un tipo de convertidor conmutado DC/DC también conocido por el

nombre de convertidor elevador o chopper paralelo. La funcion de este convertidor es




mantener una tension de salida regalada frente a variaciones de la tension de entrada o de la
carga. Su principal aplicacion se halla en la fuente de alimentacion conmutada (F.A.C.S.) y
en el frenado regenerativo de los motores DC. [5]
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Figura 1. Esquema de convertidor CD-CD tipo Boost.

Funcionamiento de un convertidor Boost
En unregulador elevador, el voltaje promedio de salida Vo, es mayor que el voltaje de entrada
Vs, de ahi su nombre. Se distingue dos modos de operacién, segun si la corriente por el

inductor L se anula durante el periodo de operacion T: MCC y MCD. [5]

En este convertidor, la energia que procede de la entrada Vs es conducida por el elemento de
conmutacion para ser almacenada en la bobina. Este almacenamiento de energia se efectla
durante el periodo de conduccion del interruptor, no existiendo durante este intervalo ningan

tipo de transferencia de energia a la carga. [5]

Cuando el conmutador se abre, la tensidén que se produce en bornes de la bobina se suma a la
tension de la fuente obteniéndose una tensidn de salida superior a esta Ultima y con idéntica
polaridad. Al mismo tiempo, la energia almacenada previamente por la bobina es transferida

a la carga. [5]
Los modos de conduccion son:
Modo de conduccién continua (MCC)

El transistor conmuta periédicamente con una frecuencia de conmutacion, por tanto, el

circuito presentara dos topologias segun el estado en que se encuentre el interruptor. [5]

En t=0 comienza a conducir el interruptor Q (“topologia ON”), el circuito equivalente de esta

topologia esta representado en la figura 2. [5]




Figura 2. Convertidor Boost durante "topologia ON"

Durante el “intervalo Ton”, es decir 0 <t < Ton, en que el interruptor se halla en conduccion
(“ON”), por lo que solamente se establecera flujo de corriente a través de la bobina, ya que
el diodo se encuentra polarizado inversamente, por lo tanto, la corriente que pasara por él

sera practicamente nula. [5]

A lo largo de este intervalo se producira el almacenamiento de la energia en L. Por
consiguiente, en bornes de la bobina resulta una diferencia de potencial constante de valor

igual a la tension de entrada VVon. [5]

Un tiempo T después el interruptor pasa a bloqueo (“topologia OFF”). Se producira una
inversion de polaridad en la bobina, debido a la imposibilidad de variar bruscamente la
intensidad que pasa por ella por lo que hace conducir al diodo D (diodo de marcha libre)

manteniendo asi la continuidad de la corriente por L. [5]

El nuevo circuito esta representado en la figura 3.
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Figura 3. Convertidor Boost durante "topologia OFF".

Ahora la bobina acta como generador, sumandose su tension a la tension existente a la
entrada del convertidor. El condensador se carga a través del diodo con una tensién de valor
\Von menos la tension inducida en la bobina. Por ello la corriente en la bobina es decreciente

mientras el interruptor no entra nuevamente en estado de conduccion. [5]




Gracias a dicha inversion de polaridad, la bobina actiia como receptor en el primer estado y

como generador en el segundo. [5]

El filtro utilizado C, tiene como mision recibir la energia que previamente ha almacenado la
bobina, manteniendo la tension y corriente de salida durante todo el tiempo que la bobina no

entrega energia a la salida. [5]

Modo de conduccion discontinua (MCD)

El modo de conduccion discontinua presenta tres topologias. Las dos primeras son iguales a
las topologias presentadas para el modo de conduccidn continua, y la tercera se define cuando
los dos elementos conmutadores diodo de marcha libre e interruptor, estan bloqueados (OFF)

a la vez. [5]

La tercera topologia se debe a que la bobina tiene tiempo suficiente para descargar la energia

almacenada. [5]

Se supone que la corriente se anula a partir de algun instante del intervalo Ton <t <T, hasta
t=T. En t=0 comienza a conducir el interruptor Q, el circuito resultante es el mismo que el
representado en la figura 2. Un tiempo T después se desconecta el interruptor Q y conduce

el diodo de marcha libre. El nuevo circuito es el representado en la figura 3. [5]

En el instante t < Torr la corriente i se anula, el circuito resultante de esta nueva topologia

esta representado en la figura 4. [5]
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Figura 4. Convertidor Boost durante "topologia r < OFF"




Convertidor tipo Buck (Reductor)

El convertidor Buck, es un tipo de convertidor conmutado DC/DC también conocido por el
nombre de convertidor reductor. La funcidn de este convertidor es mantener una tension de
salida inferior a la de entrada regulada frente a variaciones de la tension de entrada o de la
carga. En la figura 5, se muestra el esquema del convertidor Buck, este circuito convertidor
consiste en un interruptor controlado, un diodo, un inductor y un circuito de filtrado, es decir

el condensador y la resistencia de carga. [5]
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Figura 5. Esquema convertidor CD-CD tipo Buck

Este convertidor forma parte de la familia de los convertidores de segundo orden, ya que en

él se encuentran dos elementos almacenadores de energia. [5]
1.1.3.2.1 Funcionamiento de un convertidor Buck

En un regulador reductor, el voltaje promedio de salida Vo, es menor que el voltaje de entrada

Vs, de ahi su nombre. [5]

El interruptor Q conmuta a una frecuencia de conmutacion f=1/T. Se distingue dos modos de
operacién segun si la corriente por el inductor L se anula durante el periodo de operacion T

0 si por el contrario se mantiene a un valor de corriente I . [5]

1.1.3.2.1.1 Modo de conduccion continua (MCC)

En este modo de funcionamiento la intensidad que fluye por el inductor fluctta entre unos
valores maximo y minimo, pero nunca llega a anularse. Esto, se debe a la relacion entre el
tiempo en el que el interruptor se encuentra cerrado, y el tiempo necesario para que la bobina

descargue totalmente la energia almacenada previamente.




En t=0 comienza a conducir el interruptor Q (primera topologia), el circuito equivalente de
esta topologia esta representado en la figura 6. Como la tension de salida Vo es menor que la
tension de entrada Vs, la corriente por inductor L serd creciente durante este intervalo. La

corriente que circula por el interruptor es igual a la de L. [5]

L Ry g

Figura 6. Convertidor Buck durante "topologia ON"

Durante el intervalo de tiempo en que el interruptor se halla en conduccion, es decir “ON”,
y el diodo se halla en corte, “OFF”, se dice que el convertidor se encuentra en la “topologia

ON”. [5]

Esta topologia se cumplird durante el intervalo 0 <t < T, donde T es ¢l ciclo de trabajo. De

ahi que dicho intervalo sea conocido como el “intervalo Ton”, es decir 0 <t < Ton.

Un tiempo T después se desconecta el interruptor Q (Segunda topologia). Se genera entonces
una sobretension que hace conducir al diodo D (diodo de marcha libre) manteniendo asi la

continuidad de la corriente por L. [5]

El nuevo circuito estd representado en la figura 7. La corriente por el inductor es ahora

decreciente, por lo que se abate hasta que el siguiente ciclo el interruptor se vuelve a activar.

[5]
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Figura 7. Convertidor Buck durante "topologia OFF"




Durante el intervalo de tiempo en que el interruptor se halla desconectado, es decir “OFF”, y
el diodo de marcha libre se halla en conduccion, “ON”, se dice que el convertidor se

encuentra en la “topologia OFF”. [5]

1.1.3.2.1.2 Modo de conduccion discontinua (MCD)

El modo de conduccion discontinua presenta tres topologias. Las dos primeras son iguales a
las topologias presentadas para el modo de conduccién continua, y la tercera se define cuando
los dos elementos conmutadores diodo de marcha libre e interruptor, estan bloqueados (OFF)

a la vez. [5]

La tercera topologia se debe a que la bobina tiene tiempo suficiente para descargar la energia

almacenada. [5]

Se supone que la corriente se anula a partir de algun instante del intervalo Ton<t < T, hasta
t=T. En t=0 comienza a conducir el interruptor Q, el circuito resultante es el mismo que el
representado en la figura 6. Un tiempo T después se desconecta el interruptor Q y conduce

el diodo de marcha libre. EIl nuevo circuito esta representado en la figura 7. [5]

En el instante t < Torr la corriente i_ se anula, el circuito resultante de esta nueva topologia

esta representado en la figura 8. [5]
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Figura 8. Convertidor Buck durante "topologia t < OFF"

1.1.3.2.  Convertidor tipo Cuk

El convertidor Cuk, es un tipo de convertidor conmutado DC-DC perteneciente a la familia
de convertidores de cuarto orden. Este convertidor suministra un voltaje de salida que puede

ser menor 0 mayor que el voltaje de entrada, la polaridad del voltaje de salida es opuesta a la

del voltaje de entrada. Este regulador también se conoce como regulador inversor. [5]




En este convertidor se pueden apreciar la existencia de dos condensadores (C1, C2) y de dos
inductores (L1, L2). Los subindices 1 hacen referencia a los elementos almacenadores de la
entrada, y por lo contrario el subindice 2 hace referencia a los de la salida. La funcion de este
convertidor es mantener una tension de salida regulada frente a variaciones de la tension de

entrada o de la carga. [5]
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Figura 9. Esquema de un convertidor Cuk

1.1.3.3.1 Funcionamiento basico del convertidor cuk

Un convertidor Cuk suministra un voltaje de salida que puede ser menor o mayor que el
voltaje de entrada, la polaridad del voltaje de salida es opuesta a la del voltaje de entrada.

Este también se conoce como inversor. [5]

Cuando el interruptor S se cierra, la fuente de entrada Vin se conecta a la bobian L1, al mismo
tiempo que el diodo D queda polarizado inversamente. Como consecuencia de esto, la
intensidad que circula por la inductancia L1 crece linealmente, almacenando energia.
Transcurrido Ton, el interruptor se abre, con lo que la energia almacenada previamente en la
bobina L; junto con la de entrada se transfiere al condensador de entrada C;. Durante este
intervalo, Torr del convertidor, la fuente no suministra ningun tipo de energia a la salida. Por
el contrario esta situacion hace que el inductor L, permita la circulacion de corriente en el

mismo sentido, hacia el condensador C; y la carga. [5]

Se distingue al igual que en los convertidores anteriores, dos modos de operacion, segln las

corrientes por los inductores se anulen durante el periodo de operacion T: MCC y MCD. [5]

1.1.3.3.1.1 Modo de conduccién continua (MCC): Al igual que el regulador Buck-Boost
(Reductor-elevador), el regulador Cuk proporciona un voltaje de salida que puede ser menor

0 mayor, siendo la polaridad del voltaje de salida opuesta a la polaridad del voltaje de entrada.

[5]




Figura 10. Convertidor Cuk durante "topologia ON"

En t=0 comienza a conducir el interruptor S (“topologia ON”), el circuito equivalente de esta

topologia esta representado en la figura 14. [5]

Durante el “intervalo Ton”, es decir 0<t<Ton, en que el interruptor se halla en conduccién

(“ON”) y el diodo D tiene polarizacion inversa, por lo que la corriente se eleva a través del

inductor L. [5]

Simultaneamente, el voltaje del capacitor C; pone en polarizacién inversa al diodo D y lo
desactiva. El capacitor C: descarga su energia en el circuito formado por Cy, Co, la carga 'y
Lo. [5]
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Figura 11. Convertidor Cuk durante "topologia OFF"

La “topologia OFF” empieza cuando se desconecta el interruptor, cuyo circuito se representa
en la figura 16. Se carga el capacitor Cy a partir del suministro de entrada y la energia

almacena en el inductor L se transfiere a la carga. [5]

El diodo D y el interruptor proporcionan una conmutacion sincronica. El capacitor C; es el

medio para la transferencia de energia de la fuente a la carga. [5]
1.1.3.3.1.2. Modo de conduccion discontinua (MCD)

El modo de conduccion discontinua presenta tres topologias, igual que los convertidores

anteriores. Las dos primeras son iguales a las topologias presentadas para el modo de




conduccion continua, y la tercera se define cuando los dos elementos conmutadores diodo de

marcha libre e interruptor, estan bloqueados (OFF) a la vez. [5]

La tercera topologia se debe a que las dos bobinas tienen tiempo suficiente para descargar la
energia almacenada. Por lo tanto la condicion para que esta tercera topologia ocurra es

cuando la suma de las corrientes de los inductores se hagan cero. [5]

Supondremos que la suma de las corrientes se anula a partir de algin instante del intervalo
Ton<t<T, hasta t=T. En t=0 comienza a conducir el interruptor S, el circuito resultante es el
mismo representado en la figura 14. Un tiempo dt después se desconecta el interruptor S 'y

conduce el diodo de marcha libre. El nuevo circuito es el representado en la figura 15. [5]

En el instante t=tosr la suma de las corrientes i 1 +1.2 se anula, por lo que el circuito resultante

de esta nueva topologia esta representado en la figura 16. [5]
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Figura 12. Convertidor Cuk durante "Topologia OFF"

1.1.3.3.  Convertidor tipo Buck-Boost de elementos reducidos

Este convertidor puede ser controlado con dos sefiales PWM, y puede ser usado como un
convertidor reductor o elevador cuando sea requerido. De esta forma este convertidor da la
posibilidad de controlar un amplio rango de tensién a la entrada para dar una tension

constante en la salida. [6]

1.1.3.4.1 Diagrama circuital

En la figura 1 se muestra el esquema del convertidor elevador reductor; en donde se observan
los componentes, dos interruptores de potencia, controlados por dos PWM distintas, dos

diodos de circulacion y un solo condensador. [6]
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Figura 13. Esquema del convertidor elevador-reductor

1.1.3.4.2 Modos de operacién

Este convertidor se puede usar como elevador reductor, como solo elevador o solo reductor
seleccionando diferentes combinaciones de los switches SW1y SW2, manejados a través de
las sefiales PWM dadas por el control. EI convertidor puede operar en los diferentes modos
de acuerdo a los modos descritos por la tabla 1. [6]

Tabla 1. Descripcion de los modos de operacion del convertidor

Modo SWliF))WM SW1(PWM 1) | Modos de operacién
1 OFF OFF Reductor
2 OFF ON No
3 ON OFF reductor elevador
4 ON ON elevador

Si se observa la tabla 1, el modo 2, nunca ocurre ya que esta condicion deshabilita el SW1,
lo cual desconecta todo el convertidor y si SW2 esta en on esto corto circuita el inductor. Asi

que esta condicidén nunca debe existir en el software que controla el convertidor. [6]

Si ambos switches estan en off inicialmente, se deberia usar la siguiente guia para manejar
las sefiales PWM de los dos interruptores.

1. Las frecuencias de amabas PWM deben ser iguales.




2. El ciclo de trabajo D1 de la sefial de control PWM1 debe ser mas grande que el ciclo de
trabajo de la sefial PWMZ2, es decir D2.

3. PWML1 deberia ser habilitada antes de PWM2.

4. PWML1 deberia se deshabilitada después de PWM2.

Estas condiciones se muestran en la figura 2. En donde también se observan los diferentes

modos de trabajo del convertidor.
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Figura 14. Modos de operacion del convertidor elevador-reductor

La figura 2 muestra un ejemplo de como se deben manejar las dos sefiales PWM, con el fin

de que el modo 2 nunca ocurra, para esto se sigue los cuatro pasos de la guia. [6]

Si el ciclo de trabajo de PWML1 es D1 y el ciclo de trabajo PWM2 es D2, si no se tiene en
cuenta el voltaje de saturacion de los interruptores, y si la caida de tensién en los diodos son
respectivamente VD1 y VD2, el voltaje de salida del convertidor estara dado por la
expresion 1:

Vin * D1 —VD1%(1—D1)
Vout = 1— D2 — VD2 ey

Como se menciona en la referencia [2], te6ricamente este convertidor puede operar de

forma lineal sobre un rango de 0 a 200% del voltaje de entrada.




1.1.3.4.2 Modo de operacién reductor

Si el interruptor SW2 siempre esta apagado y el interruptor SW1 opera con una sefial PWM1

proveniente del control, entonces el convertidor se comportara como un convertidor reductor.

Excepto que se ha adicionado una caida de tension VD2 a través del diodo D2. El esquema

del circuito sera el mostrado en la figura 15. [6]
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Figura 15. Modo de operacion 1, del convertidor elevador-reductor
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Si el ciclo de trabajo es D1, el voltaje de salida del convertidor se puede calcular segun la

expresion 2:

Voue = Vin * D1 — VD1 % (1 — D1) — VD2

1.1.3.4.3 Modo de operacion Elevador

Si el interruptor SW1 siempre esta encendido y el interruptor SW2 opera con una sefial
PWMZ2, proveniente del control, entonces el convertidor se comportard como un
convertidor elevador, exceptuando que se afiade un diodo de libre circulacion D1, que se

puede ignorar. El esquema del circuito sera el mostrado en la figura 4.
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Figura 16. Modo de operacion 3, del convertidor elevador-reductor

Si la entrada de voltaje en Vin, el ciclo de trabajo de la sefial PWMZ2 que controla el
interruptor 2 es D2 y el voltaje que se cae en el diodo 2 es VD”, el voltaje de salida se
expresa segun la ecuacion 3:

Vin

———VD2
1-D2 v

(3)

Vour =

1.1.3.4.4 Modo de operacion 4

Si el interruptor SW1 se controla con la sefial PWML1 y el interruptor SW2 opera con una
sefial PWM2, provenientes ambas sefiales del control, entonces el convertidor se
comportara como un convertidor elevador reductor. EIl esquema del circuito es el mostrado

en la figura 17.

PWM1

L d2
Py Y'Y ™~
SW1 v
PWM2 -
NNAN A c

Vin Vour

P-

Figura 17. Esquema del convertidor elevador-reductor




Donde el voltaje de salida sera el expresado en la ecuacion 1. Este modo se utiliza en
aplicaciones en donde la corriente ser mantenida constante, como en cargadores de baterias

de Li-ion.

El convertidor reductor elevador trabaja en modo 4 para cargar la bateria de forma tal que se
mantenga la corriente constante, para esto mantiene el ciclo de trabajo de PWM2 constante
y varia el ciclo de trabajo de PWML1. [6]

1.2. RECTIFICADORES CA/CD

En la mayoria de aplicaciones de electronica, la entrada que esta en forma de voltaje alterno

obtenido del Sistema de distribucion publica, deber ser convertida en voltaje continuo.

Para esto se emplean los rectificadores. Estos también son llamados convertidores CA/CD.

1.2.1. Definicion

Un rectificador CA/CD convierte la tension alterna en continua, deben tomarse en cuenta
otros aspectos para poder seleccionar y utilizar correctamente estos circuitos, debido a que
en la préactica la tension de salida en un convertidor CA-CD no es totalmente continua. Los
convertidores CA-CD presentan diferentes topologias en funcion de las caracteristicas de las

tensiones de entrada y salida. [7]

Si la tensidn alterna de entrada tiene una frecuencia y valor eficaz constante, y se pretende
conseguir una tension continua de salida en todo momento, es conveniente utilizar
rectificadores no controlados, sin embargo, si la salida debe ser ajustada a diferentes valores,
el rectificador debe tener algun tipo de control, por lo tanto debe usarse un convertidor

controlado. [7]
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Figura 18. Rectificador de onda completa

1.2.2. Clasificacion de los rectificadores CA/CD
Para la clasificacion de estos dispositivos se utilizan diversos criterios: [8]
e En funcidn del nimero de fases de la fuente alterna

e En funcion de la posibilidad de control

e En funcion de la estructura del convertidor
1.2.2.1.  En funcion del nimero de fases de la fuente de alterna: [8]
a) Rectificador monoféasico:

Como su nombre lo indica proviene de una fuente de una sola fase. En la figura 19 se puede

observar la topologia que presenta este tipo de rectificacion.
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Figura 19. Rectificador monofésico de onda completa




b) Rectificador trifasico:

Este tipo de rectificacion proviene de una fuente de tres fases o trifasica. En la figura 20 se
puede observar la topologia que tiene este tipo, el sistema se conforma de 6 diodos que se

encargan de rectificar la sefial trifasica.
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Figura 20. Rectificador trifasico de onda completa

¢) Rectificador hexafésico

En la figura 21 se puede observar la topologia de un rectificador de 6 fases 0 hexafésico.

Figura 21. Rectificador hexafasico




1.2.2.2.  En funcion de la posibilidad de control:

1.2.2.2.1. Rectificador trifasico no controlado:

No se puede controlar la magnitud de la tension continua, que sera siempre fija. Se construyen

con diodos. [8]

Estos rectificadores de onda complete son circuitos utilizados para transformar una sefial de
entrada de voltaje alterno en una sefial de salida de voltaje continuo pulsante. En este caso,
la parte negativa de la sefial se transforma en positiva o bien la parte positiva de la sefial se
transforma en negativa. [9]

Segun la ley de Kirchhoff para la tensién aplicada, solamente conduce un diodo a la vez, es
decir, los diodos D1, D3, y D5. Por tal razon en un tiempo t el diodo en estado de conduccion
tendra su &nodo conectado a la fase de mayor magnitud. Asi mismo en la mitad inferior, es
decir, los diodos D2, D4 y D6 se muestra que solo puede conducir un diodo a la vez cuando

su catodo tenga conectada la fase de menor valor en ese instante. [10]
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Figura 22. Rectificador trifasico de onda completa no controlado.

1.2.2.2.2. Rectificador trifasico controlado:

Se puede regular la magnitud de la tensibn CC mediante el control de la zona de conduccion
de los semiconductores de cada fase. Tradicionalmente se construyen con tiristores de los

que se controla el instante de comienzo de conduccién (control por fase). La extincion se




produce de forma natural: cuando pasa la corriente por cero o cuando se dispara el tiristor de

otra fase hacia el que se desvia la corriente continua. [8]

En estos rectificadores se permitira la regulacion del valor de la tensién en la carga. EI cambio
del diodo por el tiristor retrasa la entrada en conduccion, lo cual sucede no sélo cuando el

voltaje es positivo sino también cuando se inyecta un pulso a la puerta del tiristor. [10]

Como principio de funcionamiento se disparan los tiristores con cierto &ngulo con relacion
al punto natural de conmutacién o también Ilamado paso por cero de entrada, con esto se
obtiene usar el voltaje de la fuente sobre la carga en un tiempo variable, que depende mucho

de disparo, por tal razén se obtiene alterar los valores de la tensién en la carga.

El angulo de disparo a, es el intervalo en el cual se polariza en directa el SCR y el momento
de aplicacion de la sefial de puerta. Se debe mantener la excitacion de puerta hasta que el
tiristor alcance la conduccion. En este evento es mas recomendable utilizar un tren de

impulsos. [9]
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Figura 23. Rectificador trifasico de onda completa controlado

1.2.2.2.3. Rectificador trifasico semicontrolado

Se construyen de forma mixta con diodos y tiristores y pueden controlar la magnitud de la

tension continua de salida, aunque de manera menos flexible. [8]
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Figura 24. Clasificacion de un rectificador trifasico [5]

1.2.2.3.  En funcién de la estructura del convertidor:

a) En matriz de conversion: Entre cada fase de entrada (alterna) y la salida (continua)

existe s6lo un unico polo de potencia. [8]
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Figura 25. Rectificador en matriz de conversion.

b) En puente: La carga es alimentada por una matriz de conversion en cada extremo

(una de anodo comun y otra de catodo comun). [8]
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Figura 26. Rectificador trifasico en puente

La misién fundamental de un rectificador trifasico es proporcionar energia eléctrica en forma
de corriente continua a partir de una fuente de corriente alterna. Principalmente, se requieren

de tres caracteristicas para un convertidor CA-CD de calidad: [7]

1. Que produzca a su salida una tension continua con un contenido minimo de
armonicos.

2. Que no distorsione las corrientes de entrada (debe mantenerlas tan senoidales como
sea posible para no afectar a otros dispositivos conectados a la red).

3. Que no desfase tension y corriente de entrada, es decir, que su factor de potencia sea

cercano a la unidad.

GA




1.2.2.4.  Aplicaciones de los rectificadores CA-CD

Una de las aplicaciones mas importantes de los convertidores se encuentra en la variacion de
la velocidad de los motores de CD. Esto debido a que los motores de CD presentan varias

ventajas respecto a los motores de CA. [7]

Por este motivo, es necesario regular el voltaje en CD, el cual puede ser controlado por medio
de un convertidor CA-CD, para esto es necesaria la implementacion de rectificadores

controlados o semi-controlados. [7]




CAPITULO 2

TOPOLOGIA DEL RECTIFICADOR
TRIFASICO Y EL CONVERTIDOR CD-
CD

Introduccién

En esta seccidn se presenta la seleccion de las topologias a utilizar en el disefio del proyecto
final, abarcando las razones por las cuales es viable su utilizacion. Este analisis es la base
del proyecto, ya que a partir de ahi se tomaran los criterios a manejar, examinar, estudiar e
implementar para el correcto funcionamiento. Como primera parte se escogera el rectificador
trifasico, teniendo en cuenta todos los componentes que este requiere y también sus diferentes
configuraciones, luego se optara por el convertidor CD-CD, teniendo en cuenta que éste se
encargara del control del todo el sistema, implicando asi una mayor responsabilidad para su

eleccion.




2.1. RECTIFICADOR TRIFASICO

La topologia escogida para el disefio es un rectificador trifasico de onda completa y con
estructura en puente no controlado como se muestra en la figura, este disefio es de uso comun
en aplicaciones de alta energia. Puede operar sin o con transformador y genera componentes
ondulatorias de seis pulsos en el voltaje de salida. Los diodos estdn enumerados en orden de
secuencia de conduccion, cada uno de ellos conduce durante 120°. La secuencia de
conduccion de los diodos es 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6 y 6-1. [9]
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Figura 27. Disefio del rectificador trifasico

En aplicaciones industriales donde hay disponibilidad de voltajes de CA trifasicos, es
preferible usar circuitos de rectificadores trifasicos en lugar de rectificadores monofasicos,
por su menor contenido de ondulaciones en las formas de onda y una mayor capacidad de
manejo de potencia. El rectificador trifasico de puente completo y seis impulsos que se
muestra en la figura 1, es un arreglo de circuito de uso comun. Un condensador de filtrado

esta conectado al lado de CC del rectificador. [10]

En la siguiente figura se puede observar las formas de onda y los tiempos de conduccion de

los diodos.
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Figura 28.Disefio del rectificador trifasico
2.1.1. Componentes del rectificador trifasico
Entrada trifasica

La tension de entrada es trifasica o de tres fases, es decir es formado por tres corrientes
monofésicas de igual frecuencia y amplitud, solo que estan desfasadas 120° eléctricos.

Phase 1 Phase 2 Phase3
T~

|
360°

120° 120°
- .

Figura 29. Sistema trifasico
Diodos rectificadores

Los diodos utilizados para el rectificador son los convencionales para rectificar
rectificadores, solo que estos deben estar bajo las condiciones de voltaje y corriente que se

requiera.




En este caso la rectificacion serd de onda completa, por lo tanto se aprovechan ambos
semiciclos de corriente alterna y obtener corriente directa. Ademas como el sistema es

trifasico re requieren de 6 diodos tal como se muestra en la figura 27.

Filtro capacitivo

El rectificador trifasico por el que se optd cuenta con un capacitor que funciona como un
filtro para disminuirle el rizado a la sefial de salida. Esta etapa es muy importante ya que la
tension obtenida después de este proceso es la de entrada del convertidor CD-CD, por lo que
debe ser lo mejor filtrada posible para el buen funcionamiento del convertidor y por ende del
control, asi obteniéndose a la salida del sistema un voltaje en directa regulado y en las mejores

condiciones, preservando los dispositivos que se conecten a este.

2.2 Convertidor CD-CD

La topologia del convertidor CD-CD sera elevador reductor no inversor, el cual requiere un
solo inductor, este convertidor es el encargado del control del sistema mediante sefiales de
modulacion de ancho de pulso PWM. Este convertidor es basicamente la conexion en
cascada de un convertidor reductor con un convertidor elevador, el cual requiere un solo
inductor. [6]

Este convertidor puede ser usado como un convertidor reductor o elevador cuando sea
requerido. De esta forma este convertidor da la posibilidad de controlar un amplio rango de

tension a la entrada para dar una tension constante en la salida. [6]

2.1.1. Diagrama circuital

En la figura 23 se muestra el esquema del convertidor elevador reductor; en donde se
observan los componentes, dos interruptores de potencia, controlados por dos PWM distintas,

dos diodos de circulacién y un solo condensador. [11]




PWM1 d2

P+ Y™ Y M
SWi1
PWM2 PR
AN — w2 T c
Vin Vout

P-

Figura 30. Diagrama circuital del convertidor CD-CD

Entrada en CD

El voltaje de entrada del convertidor CD-CD es el que resulta después de la rectificacion
trifasica ocurrida antes, éste voltaje debe ser lo mas lineal posible, esto se logra gracias a un

proceso de rizado.
SW1y SW2

Los interruptores 1 y 2 son los encargados del control mediante sefiales PWM, los cuales
tendran como funcién conectar o desconectar el circuito segun se requiera, es decir, si se

necesita el sistema como elevador o como reductor.

En este caso los interruptores seran transistores tipo MOSFET, éstos poseen 3 terminales:

Gate, Drain y sourse (compuerta, drenaje y fuente), es este caso se optara por el MOSFET

de canal P.
MOSFET Canal N MOSFET Canal P
D S
— —
ol sli¥
S D

Figura 31. Tipos de MOSFET




CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA

Introduccién

En el siguiente capitulo se realiza el disefio completo del sistema. Como primer paso se
realiza el disefio del rectificador, desde el esquematico, calculos de los componentes que lo
conforman, hasta el disefio del circuito impreso. Seguidamente el disefio del convertidor CD-
CD, los calculos de los elementos que lo conforman, la programacion para el control y el

circuito impreso.

Todo esto mediante en el software electronico Proteus, donde se realiz6 la construccion del
disefio esquematico y la construccion de la placa del circuito impreso; la programacion se
realiza en la plataforma Arduino, éste incorpora un microcontrolador reprogramable y una
serie de pines hembra que permiten establecer conexiones entre éste y el convertidor CD-
CD.




Disefio del prototipo

El disefio completo del sistema es el acople del rectificador trifasico con el convertidor CD-
CD, incluyendo el control para la tension a la salida con PWM y reguladores de tension para

alimentar los drivers necesarios.

Control

afa

:> RECTIFICADOR :> CONVERTIDOR
TRIFASICO CD-CD

Entrada de tension
trifasica
Salida de tension
cd controlada

Figura 32. Disefio del sistema, Rectificador-convertidor

3.1. CONVERTIDOR CD-CD

3.1.1. Seleccién de componentes
La seleccién de componentes del convertidor se debe realizar teniendo en cuenta las

siguientes especificaciones.

Seleccion del inductor
El minimo valor para el inductor puede ser seleccionado, escogiendo el valor mas grande de
las ecuaciones 5 y 6:

[(‘/L - Vsatl) * D1 - Vsatz * D2 - Vout * (D]. - DZ)]

Lmin =Tx* P Iout

(5)

VD1 + V] * (1 — D1
Lmin — T % [ out] ( ) (6)

2% Loyt

Donde Vsatl y Vsat2 son los voltajes de saturacion de los interruptores SW1 y SW2
respectivamente. lout Y Vout SON los valores maximos de salida de la corriente y el voltaje.

VD1 y VD2 son las caidas de tension a traves de los diodos D1 y D2 respectivamente.

Seleccion del capacitor
El minimo valor del capacitor puede ser seleccionado utilizando la expresién 7, para esto se

asume que la variacion de la tensién de salida debe ser igual o menor al 1%.




I, *(1—D1) %100
Cmin =T=* out Vout (7)

En la préactica se deben tomar valores mayores a la capacitancia y la inductancia calculada

con las anteriores ecuaciones.

3.1.2. Célculos del convertidor CD-CD

Segun se proyecta en la investigacion, el prototipo convertidor CD-CD manejara un voltaje
de 150 V, esto hace se deba manejar una potencia de salida de 7000 W como minimo.

De esta forma la corriente maxima de salida del convertidor sera de:

I _ Pout max
out — V
out

Si se asume que el rendimiento total es de 90%, o que el margen de potencia de méas que debe
dar el convertidor CD-CD.

6500W
Poutmax = —g g~ = 7222,22W
Por tanto,
7222,22W
IO‘U.t = 150
Iy = 48,154

Tomando un margen de seguridad

I, =504

Seleccionando como Dispositivos semiconductores Mosfets clasicos como el IRF 640 de alta
conmutacion para las primeras pruebas de funcionamiento; para estos el voltaje de saturacion

es de 0.3 V'y la caida de tension tipica es de 0.7V.

De igual forma se selecciona una frecuencia de conmutacion de 31 kHz, una frecuencia

relativamente baja, para que las pérdidas y estrés debido a la conmutacion no sean tan alta.

Se seleccionan los ciclos de trabajo en 0,6 y 0,3 para D1 y D2 respectivamente con el animo
de darle maniobrabilidad al convertidor y cumplir las reglas de activacion que se mostraron

anteriormente. Con el animo de calcular las inductancias y capacitores, se asume que la




tension de entrada es la més alta posible, para que los valores tengan margen de seguridad.
Con estos datos se puede calcular la inductancia y el capacitor:

[(Vi B Vsatl) * D1 — Vegp * D2 — Ve * (Dl — DZ)]

bmin = Tx 2% Iour ©
L 1 [(52V — 0.3V) * 0.6 — 0.3V % 0.3 — 48V * (0.6 — 0.3)]
. = *
™ 15000 Hz 2 * 504

Lyin = 11.02 x 106 H

[VD1 + V,ye] * (1 — D1)

Lmin =T+ 2 * Iout (6)
. 1 [0.7 + 48V] * (1 — 0.6)
. = *
™ 15000 Hz 2+x50A4
Liin = 1298 x 107 H H

Se selecciona el valor més alto de las dos inductancias, es decir 12.98 H, como el valor de la

inductancia a construir

Iyt * (1 —D1) % 100

Cmin =T=* % ; (7)
ou
c 1 50 * (1 — 0.6) * 100
. = k
™ 15000 Hz 48V
c 1 50 * (1 — 0.6) * 100
. = k
™ 15000 Hz 48V

Coin = 2.777 x 1073 F
3.1.3. Disefo del convertidor CD-CD
Alimentacién en cd

El convertidor CD-CD de elementos reducidos se alimenta de la sefial obtenida en la

rectificacion, es decir la salida del rectificador trifasico es la entrada del convertidor.

Regulador de voltaje
El regulador de voltaje tiene como funcién mantener dos niveles de tension fijos, alimentando
el circuito de control del convertidor. El primero cuenta con una salida de 12 V que alimenta

al Driver IR2110, para que asi este haga las conmutaciones en la etapa de potencia.




El segundo tiene una salida de 5V para alimentar al microcontrolador y algunos de los
circuitos integrados que forman parte del Driver para el MOSFET.

REGULADOR [

815
<TEXT>

Figura 33. Regulador de voltaje
ETAPA DE CONTROL

Uno de los criterios mas importantes en la implementacion es la etapa de control, la cual tiene
como funcion principal elevar y disminuir la tension en el convertidor variando el ciclo de
trabajo de la sefial del MOSFET. Esta etapa la forman 2 optocopladores 6N137, la compuerta
negadora SN74LS04N, dos DRIVERS IR2110, y un algoritmo programado en arduino UNO.
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Figura 34. Etapa de control




Optoacoplador 6N137
La sefial PMM pasa por el optoacoplador 6N137 antes de llegar al driver IR2110; con el fin
de aislar la salida de control y evitar voltajes de mayor nivel que puedan afectar la salida

digital ante posibles fallas. [12]
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Figura 35. Optoacoplador 6N137

Compuerta negadora SN74LS04N
Puerta logica que implementa la negacion logica. La tabla de verdad. Siempre que su entrada

estd en O (cero) o en BAJA, su salida estd en 1 0 en ALTA y viceversa.
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Figura 36. Compuerta negadora SN74LS04N

Driver IR2110

El driver IR2120 es un controlador de potencia de alta tension y velocidad, contiende canales
de salida independientes con sefial de lado alto y bajo, en este caso permite ampliar la sefial
de control con una magnitud mayor a 10V, para que el MOSFET FDL100N50F se puede

accionar rapidamente y con la tensidn que necesita. [13]
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Figura 37. Driver IR2110




Arduino UNO
En la plataforma electrénica de Arduino UNO, se desarrolla el algoritmo programado para la
etapa de control, utilizando las sefiales digitales y andlogas de éste. Las funciones que cumple

son:

e General una frecuencia PWM por su respuesta extrarapida, mediante las entradas
digitales.
e Realizar el control del convertidor para que funcione como elevador o reductor, esto

acoplando un reéstato para variar manualmente el ciclo de trabajo generado.

El arduino UNO es una placa con un microcontrolador y con toda la circuiteria de soporte,
que incluye, reguladores de tension, un puesto USB, conectado a un modulo adapatador USB

serie que permite programar cualquier algoritmo desde un pc. [14]

Digital Ground

Serial Out (TX)

Digital 1/0 Pins (2-13)
! Serial In (RX)

Analog Reference Pin

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura 38. Arduino UNO

Programa en arduino UNO

Frecuencia PWM

En las primeras lineas de codigo se genera una frecuencia PWM de 31372.55 Hz, ésta se
utilizé ya que es multiplo de 15000 Hz que es la frecuencia para la cual fue disefiado, éstas

van a los pines 9 y 10 de las entradas digitales (pwm) del arduino UNO.




Codigo

const int pwm = 9; // Usamos salida PWM en pin 9
inty=0;
int var = 0;
int pot=0; Asignacion de variables

void setup() {
TCCRI1B =TCCRIB & B11111000 | BO0000001;
// for PWM frequency of 31372.55 Hz

pinMode(9,0UTPUT);

pinMode(l0,0UTPUT); Se realiza el programa parg
generar la frecuencia de
31KHz y se asignan los

pines 9 y 10 como salidas

Figura 39. Generacion de frecuencia PWM
Modulacion del ancho del pulso PWM
La modulacion de ancho de pulsos PWM (Pulse Width Modulation) es un método usado para
generar una sefial analogica de una digital. Consta de dos componentes principales que

definen su comportamiento: El ciclo de trabajo y la frecuencia.

En este caso la frecuencia deseada ya fue generada en el punto anterior, y es la encargada de

determinar qué tan rapido la modulacién por ancho de pulsos completa un ciclo.

Y en cuanto al ciclo de trabajo es el que describe la cantidad de tiempo en que la sefial esta

en un estado alto como un porcentaje de tiempo total que lleva completar un ciclo. [15]

Pulse Width Modulation Duty Cycles

A 0% : 25% : 50% : 75% : 100%
Duty Cycle : DutyCycle : DutyCycle : DutyCycle : Duty Cycle

; S 7 ] :| Average Voltage ‘
o § Average Volthge
EP _ Average Voltage
S | Avbrage vortage
Average Voltage ; ] : :
0 1 1 1 )
0 2 4 6 8
Time (ms)

Note: 1 cycle =2ms @ 500 Hz

Figura 40. PWM (Pulse Width Modulation)
En el caso de Arduino, los pines para el uso del PWM son los denominados digital output 3,
5, 6,9, 10 y 11. Ahora bien, a través de la funcion analogWrite, se puede realizar la
modulacién por ancho de pulsos. El programa se encargara de leer el nivel en el cursor de un

potenciémetro, mediante el el pin Al. [15]




Esta lectura estara en el rango de 0 a 1023 y el PWM solo acepta valores entre 0 y 255, por

eso es necesario cambiar la escala de la lectura para alcanzar el rango ideal del control.

Primero serén valores de 0 a 900 para el reductor y de 900 a 1023 para el elevador.

El programa completo se observa en la figura 41.

Codigo

void loop() {

Serial.println("Potenciémetro");
Serial.println(pot);

pot = analogRead (1); delay(200);

Se ajusta el valor
del potenciometro
en la entrada
analoga 1

if (pot<(900));
{
analogWrite(10,255);

y = map(pot, 0, 900, 255, 0);
Serial.println("Reductor");
Serial.println(y);

analogWrite(9.y);

}

En el primer
condicional, se
ajusta la escala de
0-900 a 0-255. Esto
para el reductor

if (pot>=(900))

{
analogWrite(9,0);

Serial.println("Elevador

y = map(pot, 900, 1023,255, 120);

); En el segundo

Serial.println(y); condicional, se ajusta la
analogWrite(10,y); escala de 900-1023 a 120 -
} 25e, para el elevador

Figura 41. Programa en arduino UNO

ALGORITMO DE CONTROL

En esta seccion se describe por medio de un diagrama de flujo el algoritmo de control, se

pueden observar diferentes rutinas y subrutinas presentes para que la etapa de control se

pueda ejecutar correctamente.




Declaracion de variables: Sefial PWM (pwm), funcién (y), variacion
(var), lectura del potenciémetro (pot); todos como enteros.

Se genera la frecuencia PWM con un
valor de 31 kHz

Asignacion de los pines de salida para
la frecuencia generada (9 y 10)

Ajuste del potenciémetro en una entrada
analoga: pot = analogRead (1)

NO PN
l, < Pot<900 ' 1
NO . S Y = map(Pot,0,900,255,0)
::.'::--Pot > 90(;:]: ‘
l Asignacion a los pines de salida:
y = map(pot, 900, 1023, 255,120) (10,255)y (9, y)

1 ¥
Asignacion a los pines de salida: WODO REDUCTOR
(8,0) y (10,y)

¥

MODO ELEVADOR

Figura 42. Algoritmo de control del sistema

ETAPA DE POTENCIA

En la etapa de potencia se observa el convertidor CD-CD elevador — reductor, y como su
nombre lo indica reduce o eleva la tension de salida dependiendo de la sefial de control que
se le suministre, respecto de la entrada. Con este convertidor se pueden obtener voltajes y
corrientes con muy poco rizado, siendo asi mas eficaz, ademas de su bajo costo por ser de

elementos reducidos.
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Figura 43. Etapa de potencia

MOSFET FDL100N50F

EI MOSFET utilizado para el convertidor es el FDL100N50F ya que el voltaje y la corriente
que soporta esta por encima del nivel de voltaje que se va a utilizar, por ende lograra que el
funcionamiento como elevador y reductor procesa sin ningun peligro. Los valores son de 500
Vy100 A

AW

TO-264
G DS FDL Series

Figura 44. MOSFET FDL100N50F

Estos transistores utilizan tecnologia DMOS, ésta se ha disefiado especialmente para
minimizar la resistencia en el estado ON, proporcionar un rendimiento de conmutacién rapida
y soportar pulsos de alta energia en el modo de avalancha y conmutacion. Estos dispositivos
son adecuados para fuentes de alimentacion de modo conmutado de alta eficiencia y

correccion de factor de potencia activa.




Diodos rectificadores

Los diodos rectificadores son los encargados de suprimir la parte negativa de cualquier sefial
que se dirija hacia la etapa de potencia, con el fin de proteger los MOSFET. En este caso se
utilizard la referencia de P600J, el cual soporta 6A y 600V.

P600] 6A 600V

RECTIFICADOR
CONVENCIONAL

Figura 45. Diodos rectificadores en la etapa de potencia para el convertidor

Diodos duales schottky
Los diodos duales schottky son aquellos que contienen dos diodos en paralelo y un punto en
comun, estos son de alta conmutacion y en este caso ayudaran a dar paso la sefial en un solo

sentido, directo al capacitor, para que luego éste se encargue de alimentar a la carga.

En la figura 46 se observa el diodo que se utilizara en el disefio. Este soporta 20 A 'y 100V,

estando en muy buenas condiciones para la tension y corriente que se tendra.

Figura 46. Diodo dual schottky

(@)

2 (@)
Common 4
Anode Cathode  Apode

Capacitor
El capacitor como ya se habia explicado, es el encargado de almacenar energia y alimentar

la carga. Este debe soportar la el voltaje que se utiliza, en este caso se contara con un capacitor
de 400VvDC y 3300uF, tal como se muestra en la figura 47.

Figura 47. Capacitor para el convertidor CD-CD




Bobina con nucleo de hierro

Por esquema de seguridad se tomara dos veces el voltaje nominal del convertidor CD-CD. el
disefio de una bobina con nucleo de hierro con una inductancia de 12.93 pH, teniendo una

corriente de 100 amperios, en un sistema de 50V y frecuencia de conmutacion de 15kHz.

Para la construccion se contard con 4 bobinas en paralelo divididas cada una para 25 A, y
51,72 uH.

a
¥ 1004
12,93pH
l iv_.w‘
[
! b

Figura 48. Inductancias en paralelo
1 1 1 1 1
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Construccion y dimensiones

g

Figura 49. Parametros constructivos del nucleo ferromagnético

La seccion del nicleo tendra las siguientes dimensiones:
G =20mm
C=20mm
Realizando el calculo se halla la seccién transversal o area del nicleo:

A=Gx*C=400mm? = 4+ 10" *m?




Calibre requerido

Primero se tiene la tabla de densidades para asi encontrar la seccidn transversal:

Donde:

Dmax -> Densidad maxima
| -> Corriente circulante

Tabla 1. Calculo de densidades maximas

CORRIENTE
DENSIDAD
TRANSFORMADOR )
MAXIMA (A/mm?)
(A
Hasta 50 4
50 — 100 3,5
100 — 200 3
200 — 400 2,5
P 254
3,54
mm

S = 7,143 mm?

Ahora teniendo la seccion transversal se utiliza la tabla correspondiente por norma para

encontrar el calibre requerido para su construccion, el cual es un:
AWG #9

Teniendo esto se procede a encontrar el nimero de vueltas con:

N2
L=—

R
N?2=L=x*R

Ll
N2 =

Ho * A




Donde:

L -> Inductancia en H (henrios)

| -> Longitud del entrehierro, medida en metros.

o -> permeabilidad del vacio, medida en H/m (henrio/metro).

A -> Area de la seccion transversal (seccion del niicleo magnético), en metros cuadrados.

, (51,72 uH) * (1x1073m)
"~ (4m * 1077H/m) * (4 * 10~*m?2)

N? =102,89
N =10,14 Vueltas

Caélculos térmicos

El modelo de temperaturas se construye con las temperaturas de juntura maxima
especificadas por el fabricante, la resistencia térmica del disipador y la temperatura ambiente.
En la figura 50 se muestra el modelo para el disipador de cada puente, en él la fuente

corresponde a la potencia disipada de un MOSFET.

Rfljc Reoes Resa

Figura 50. Modelo térmico del disipador de un puente

En donde:

Ry ;.- Resistencia térmica entre la juntura y la caja del chip.

Ry, : Resistencia entre la caja y el disipador.

Ry, : Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente.




La resistencia térmica entre el disipador y le ambiente es el pardmetro de disefio, esta
resistencia estd dada por la expresion:

Tj—Ta
Rosq = T - (RjS + Rocs)

Donde,

Tj: Es la temperatura de juntura maxima del dispositivo.
Ta: Temperatura ambiente.

Pd: Potencia disipada.

Para calcular la potencia disipada por los mosfets se deben tener en cuenta las siguientes
perdidas:

Pérdidas por conmutacion

Energia de encendido

Vs *1d x Ton
Eon=f+Vs*er+Vs*Trr*ld

Energia de apagado

Vs *1d = Toff
Eorr = >

Potencia disipada por conmutacion

Pdconmutacion = (Eon + Eoff) * f
Pérdidas por conduccion
Las pérdidas por conduccién se pueden calcular mediante la siguiente ecuacion:
Pdconduccion = Vds * Id = Ciclo de trabajo

Pérdidas totales
Pd = Pdconducciéon + Pdconmutacién




Siguiendo este procedimiento de célculo y asumiendo que los dispositivos semiconductores
trabajaran a maxima carga en una temperatura ambiente de 40°C, ademas que los dispositivos
van a operar a maxima corriente, es decir el mosfet dara un corriente de 50 A y a una tension

de 150V. Se obtienen los siguientes disipadores para cada puente.

Célculo térmico Puente de baja conmutacién
Tomando los datos apropiados de las hojas de caracteristicas y los datos maximos de

corriente para los MOSFETS se obtiene:

_Vs*Id*Ton

on Py +VsxQrr+Vs«Trrx1d

150V * 504 * 63nS
= + 150V = 1,5nC + 150V * 186nS = 504 = 1,631 = 1073

on — 2
Vs *1d * Toff
Eorr = >
150V * 504 * 202nS 4
Eorr = > =7,575%107%

Pdconmutacion = (Eon + Eoff) = f

La frecuencia hace referencia al nGmero de conmutaciones por segundo, en este caso se

disefia con una frecuencia relativamente baja, de 31kHz.
Pdconmutacion = (1,631 1073] + 7,575 % 10™%]) x 31kHz = 74,04 W

El ciclo de trabajo se asumird como 0.5 ya que los MOSFETS, al tener conmutaciones

equitativas entre ellos, la mitad del tiempo estara encendidos y la otra mitad apagados.
Pdconduccién = Vds = Id = Ciclo de trabajo
Pdconducciéon = 1,5V « 504 = 0,5 = 37,5W
Pd = Pdconduccion + Pdconmutacion
Pd =74,04 W + 375W = 111,54 W

Esta potencia se disipara en el peor de los casos cuando el puente este trabajando a plena

carga. Para el célculo de la resistencia térmica del disipador se tiene:




Tj—Ta
RHsa = T - (RjS + RGCS)

R, = 120°C—30°C (005°C+01°C)—0925°C
Osa = 111,54W LPw T w) T T w

El disipador deberé tener esta resistencia térmica.

3.2.RECTIFICADOR CA-CD

3.2.1. Célculos del rectificador trifasico

e Para obtener el valor medio del voltaje CD de salida es suficiente tomar en cuenta
solo uno de los seis segmentos y obtener su promedio a lo largo de un intervalo de

60° o n/3 rad. El voltaje promedio de salida se encuentra a partir de: [Rashid]

s
1 (6

Vg = ﬁjn\/fVLL coswt d(wt)
3776

3v2
Vea = TVLL
Donde V,; es el voltaje linea a linea.
3v2
Vcd = T (ZZOV)
Veg =297,1V
e El voltaje pico es:
Vpico = V2 ViL

Vpico = V2 (220V)
Vpico = 311,126 V

e La corriente nominal se encuentra a partir de:




I _ Poom
nom Ve

L 3750 W
nom = 2971V
Liom = 12,62 A

Seleccidn del capacitor

El capacitor se encarga de filtrar o aplanar el rizado de la sefial a la salida del rectificador,

esto deja completamente una onda en CD.

e El capacitor se halla a partir de:

_ Lnom
(= 3
12VZ+ (1=2) « f + Vi
~ (12,624)
122 * (1 — %) + (60 Hz) * (297,1V)
C = 925,59 uF
NZu ¥ . - - __» - Upig«}
31[_\15 -UL P "'4 \‘.A“f’ ~"._u/‘ .'"._u,"' &\V"« ““-."_."“ "\_u
VL
: ¢

Figura 51. Onda resultante en cd
3.2.2. Disefio del rectificador trifasico

Alimentacion
El voltaje de alimentacion para el rectificador es trifasico como ya se habia mostrado

anteriormente.




Diodos rectificadores
Los diodos que se utilizaran para el sistema de rectificacion son diodos rectificadores
convencionales, obviamente que soporte el voltaje y corriente dado por el sistema de

alimentacion trifésica.

Capacitor
El capacitor ubicado después de la rectificacion va a funcionar como un filtro, que disminuira

en forma significativa la sefial.




CAPITULO 4

SIMULACION DEL SISTEMA

Introduccién

En esta seccidn se presenta la simulacion completa del sistema, las graficas y analisis de cada
una; primero se realizo la simulacion del rectificador trifasico, el voltaje de entrada y de
salida, ademas de la corriente presente en cada etapa de los diodos; luego el convertidor CD-
CD, el voltaje de entrada y salida después del control, es decir en forma de reductor y
reductor; por altimo el acople final del sistema. Todo esto realizado en el software
SIMULINK de MATLAB.




4.1. RECTIFICADOR TRIFASICO

Se alimenta de una fuente trifasica en Y con tensién de linea de 220V, cada una desfasada
120°, seis diodos rectificadores, una resistencia de carga y el filtro capacitivo, para obtener

la sefial en cd con un minimo rizado.
Es decir:

VA = 179.73 < 0°
VB = 179.73 < 120°
Ve = 179.73 < 240°

o o
= £ 3 =
Diq D Dioded
VA

VB
= HJ ct R

EEE

Figura 52. Simulacion del rectificador trifasico

b
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4.2. CONVERTIDOR CD-CD

El voltaje de alimentacion del convertidor CD-CD es el de salida del rectificador, contiene
tres MOSFET encargados del control para elevar o reducir la tension con sefiales PWM, dos
diodos de alta conmutacion, la bobina y un capacitor. Todo esto se simula con los valores ya

calculados de capacitancia e inductancia y con la frecuencia de 15kHz.

Coin = 2.777 ¥ 1073 F
Lypin = 12.98 % 1076 H
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Figura 53. Simulacion del convertidor CD-CD

4.3. Acople final del sistema

En la figura se puede observar las sefiales de entrada a los PWM para el respectivo control,
asi como la funcidn necesaria para el correcto funcionamiento. En la figura se observa el
acople del rectificador trifasico y el convertidor CD-CD, ésta contiene los diferente
medidores, osciloscopios y pantallas para observar el comportamiento y curvas de sefal

cuando se ponga en marcha la simulacion.
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Figura 54. Acople final del sistema, simulacion




4.4. Simulacién sistema

4.4.1. Entrada trifésica
En la figura 54 se puede observar la sefial de entrada al sistema, siendo esta trifésica.

AR (AN A
wh L P
AV IR
BT N A Y O Y R Y
VTRV Ry
MAVIERVERY VIR VERY.

Figura 55. Sefial trifasica entregada al sistema

4.4.2. Voltaje despues de la rectificacion sin filtro capacitivo
En la figura 55 se puede observar la curva del voltaje después de la rectificacion, pero sin
un filtro capacitivo que disminuya el rizado de la sefial, versus un tiempo de 0,1 segundos.

Se puede ver que es una rectificacion de onda completa.

ST

Figura 56. Voltaje después de la rectificacion sin filtro capacitivo




4.4.3. Voltaje después de la rectificacion con filtro capacitivo
En la figura 56 se puede observar la curva del voltaje después de la rectificacion, con un
filtro capacitivo que disminuye el rizado de la sefial, versus un tiempo de 0,1 segundos.

C

250 ! ! ! ! ! ! ! ! ! -

0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 57. Voltaje después de la rectificacion con filtro capacitivo

4.5. Simulacién diodos rectificadores

Scope 2

—
E = E l l
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Figura 58. Simulacion diodos




4.5.1. Diodo 1
En la figura 58 se puede observar la corriente vs el tiempo del diodo de rectificacion 1, se

puede evidenciar que es escalonada y llega aproximadamente a los 45 V maximo.

£

50
40
30
20
10
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 01
Figura 59. Corriente en el diodo 1 de rectificacion
4.5.2. Diodo 2

En la figura 59 se puede observar la corriente vs el tiempo del diodo de rectificacion 2, se

puede evidenciar que es escalonada y llega aproximadamente a los 43 VV maximo.

i

]

0 0.01 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Figura 60. Corriente en el diodo 2 de rectificacion




4.5.3. Diodo 3
En la figura 60 se puede observar la corriente vs el tiempo del diodo de rectificacion 3, se
puede evidenciar que es escalonada y llega aproximadamente a los 45 V méximo, aunque

en el primer instante tenga una subida hasta 74 V.
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Figura 61. Corriente en el diodo 3 de rectificacion

4.5.4. Diodo 4

En la figura 61 se puede observar la corriente vs el tiempo del diodo de rectificacion 4, se
puede evidenciar que es escalonada en el cuadrante negativo y llega aproximadamente a los

45 V maximo, aunque en el primer instante llegue hasta los 74V.

0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 01

Figura 62. Corriente en el diodo 4 de rectificacion




4.5.5. Diodo 5
En la figura 62 se puede observar la corriente vs el tiempo del diodo de rectificacion 1, se

puede evidenciar que es escalonada y llega aproximadamente a los 45 V maximo.

o
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Figura 63. Corriente en el diodo 5 de rectificacion
4.5.6. Diodo 6
En la figura 63 se puede observar la corriente vs el tiempo del diodo de rectificacion 6, se

puede evidenciar que es escalonada y llega aproximadamente a los 47 VV maximo.

o
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Figura 64. Corriente en el diodo 6 de rectificacion




4.6. Simulacion como reductor
4.6.1. Step
En la figura 64 se puede observar un step de 0.05 es decir el 5% del duty para que el

convertidor CD-CD se comporte como reductor.

0.05 [~

0.04 I 1 I I 1 I I I I _

0.03 [ - i - - i - - - - 2

no2 I 1 I I 1 I I I I _

001 F | | | | | | | | | J

0 oM 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 o1

Figura 65. Sefial de step al convertidor funcionando como reductor

4.6.2. Seiales de control
En la figura 65 se pueden observar las sefiales de control entregadas al sistema para que

funcione como reductor.

08 F I 1 I I .

0.6 [ T T T T m

02 I 1 I I .

4.95 5 5.05 5.1 515 5.2

Figura 66. Sefiales de control entregadas al convertidor funcionando como reductor




4.6.3. Voltaje de salida funcionando como reductor
En la figura 66 se puede observar la curva de voltaje versus tiempo, éste es el voltaje de
salida del sistema cuando el convertidor se comporta como reductor, en un tiempo de 0.1

segundos, donde es aproximadamente 50 V.

a I I I I I 1 I 1 _

| | | | | | I | I
0 0m 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 o1

Figura 67. Voltaje de salida del convertidor funcionando como reductor

En la figura 67 se observa el voltaje de entrada y el de salida del convertidor, viendose que

éste disminuye significativamente.

250 | I I 1 I I I I 1 I .

| | I | | | | I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 68. Voltaje de entrada vs salida del convertidor funcionando como reductor




4.6.4. Corriente de salida funcionando como reductor
En la figura 68 se puede observar la curva de corriente versus tiempo, ésta es corriente de
salida del sistema cuando el convertidor se comporta como reductor, en un tiempo de 0.1

segundos, donde es aproximadamente 10 A.

10 F - - = : : : : : : g

| | | 1 | | 1 | |
(i} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 69. Corriente de salida del convertidor funcionando como reductor

4.7. Simulacion como elevador
4.7.1. Step
En la figura 69 se puede observar un step de 1,1 es decir el 110% del duty para que el

convertidor CD-CD se comporte como elevador.

08 - I I I I 1 I I I I -

06 I I I I 1 I I I I -

04 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

D2 i i i i i i i i i .

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1

Figura 70. Sefial de step al convertidor funcionando como elevador




4.7.2. Sefales de control
En la figura 70 se pueden observar las sefiales de control entregadas al sistema para que

funcione como elevador.

16 F ! ! ! ! ! ! ! .
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Figura 71. Sefiales de control entregadas al convertidor funcionando como elevador

4.7.3. Voltaje de salida funcionando como elevador
En la figura 71 se puede observar la curva de voltaje versus tiempo, éste es el voltaje de
salida del sistema cuando el convertidor se comporta como elevador, en un tiempo de 0.1

segundos, donde es aproximadamente 400 V.

400 [ - | :
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Figura 72. Voltaje de salida del convertidor funcionando como reductor




En la figura 72 se observa el voltaje de entrada y el de salida del convertidor, viéndose que

éste aumenta significativamente.

wr—7r—r ]
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Figura 73. Voltaje de entrada vs salida del convertidor funcionando como reductor

4.7.4. Corriente de salida funcionando como elevador
En la figura 73 se puede observar la curva de corriente versus tiempo, esta es corriente de
salida del sistema cuando el convertidor se comporta como elevador, en un tiempo de 0.1

segundos, donde es aproximadamente 20 A.

0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Figura 74. Corriente de salida del convertidor funcionando como reductor




CAPITULOS5

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Introduccién

En el siguiente capitulo se realizard la implementacion final; primero se observa los
prototipos iniciales o esperados y luego la implementacion real, tanto del convertidor CD-
CD como del rectificador. También se observan los elementos que conforman todo el
sistema, como el arduino para el control, el potenciémetro para la variacion de la sefial de
control, los elementos de ventilacion y los conductores necesarios para el buen

funcionamiento de todo el sistema.




5.1. Implementacion del rectificador trifasico

5.1.1. Prototipo final

El rectificador trifasico se alimenta a una tension AC trifésica, éste constard de 18 diodos
rectificadores 6A10, en grupos de 3 en paralelo para tolerar la corriente que circulara. El

circuito es mostrado en la figura 74. Cada diodo soporta 800 Vy 6 A.
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TRIFASICA RECTIFICADA
220V 0 N i o 0
0 ¥ [ & n ¥ ¥ § n +
T T v
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Figura 75. Prototipo de implementacion para el rectificador trifasico

Las pistas para el circuito impreso fueron calculadas debidamente de acuerdo a la corriente

que circulara.

5.1.2. Filtro

El filtrado se realizard con un condensador de 3300 WF a la salida del rectificador trifasico,

esto para mejorar el rizado de la sefial en cd, como se muestra en la figura 74.

5.1.3. Implementacion real

En la figura 75 se puede observar la implementacion final y real del sistema de rectificacion

trifasica, donde se puede evidenciar lo disefiado y calculado anteriormente.
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Figura 76. Implementacion real del rectificador trifasico

En la figura 76 se observa la implementacion real del rectificador trifasico ya disefiado y
calculado; se puede observar la entrada trifasica, los diodos rectificadores, la salida para la

conexion del filtro capacitivo y para la entrada del convertidor CD-CD.

N

Figura 77. Filtro capacitivo para el rectificador trifasico

La figura 77 muestra el filtro capacitivo utilizado en el proceso de rectificacion, en este caso

se maneja un capacitor de 3300 uF, y 400 VVCD.

5.2. Implementacion del convertidor CD-CD

5.2.1. Alimentacion
El convertidor CD-CD de elementos reducidos es alimentado por el voltaje de salida del

rectificador trifasico.




5.2.1. Prototipo final

En la figura 77 se puede observar el prototipo final del convertidor CD-CD de elementos
reducidos, el cual contiene todas las etapas y componentes explicados y hallados
anteriormente.

Figura 78. Prototipo final del convertidor CD-CD
5.2.2. Implementacion real del convertidor
Bobinas
Las bobinas fueron implementadas tal cual se propuso y se disefié en el proyecto, son 4 las

cuales cada una tiene un valor de 51 uH, estas se pueden observar en la figura 79.

Figura 79. Bobinas implementadas para el convertidor CD-CD
Convertidor CD-CD

En la figura 80 se observa la implementacion real del convertidor CD-CD, con todas las

etapas y procesos Vvistos en el prototipo final de disefio.




Figura 80. Implementacion final del convertidor CD-CD
Filtro

En la figura 81 se muestra el capacitor utilizado para el convertidor CD-CD, el cual para el

rectificador es uno de igual valor.

Figura 81. Capacitor utilizado como filtro para el sistema




IMPLEMENTACION FINAL DEL SISTEMA

Aimentacion del arduino, cooler y de los

reguladores para el convertidor CD-CD. . Arduino UNO Rectificador trifasico

Bobinas

Convertidor
CD-CD
de elementos
reducidos

Cap@Citor para mejorar el rizado de la
sefial a la salida del convertidor CD-CD

Figura 82. Implementacion final del rectificador controlado con convertidor CD-CD de elementos
reducidos

En la figura 82 se puede observar la implementacion final del sistema, con todas sus etapas,

elementos y dispositivos que lo conforman.




CAPITULO®6

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Introduccién

En la siguiente seccion se comprobara o validara el funcionamiento del rectificador
controlado con convertidor CD-CD de elementos reducidos, el cual fue disefiado es
implementado anteriormente, los valores tomados van desde la sefial de entrada, hasta la

sefial de salida elevando o reduciendo segun se requiera.




6.1. PRUEBAS PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA

Después de haber realizado las pruebas de funcionamiento, se obtuvieron datos de voltaje y
corriente a la entrada y a la salida del sistema del rectificador controlado con convertidor CD-
CD de elementos reducidos, que demuestra que el voltaje a la salida se reduce y se eleva por

medio del control. Las pruebas de funcionamiento fueron 3 etapas, las cuales son:

I.  Sefales de control a la entrada
Il.  Pruebas de funcionamiento como reductor

I1l.  Pruebas de funcionamiento como elevador

En la figura 83 se pueden observar las conexiones necesarias para validar el sistema, es decir

realizar las pruebas de funcionamiento, comprobando asi que éste funciona.

Osciloscopio  Rectificador controlado
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-

Reodstato
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Figura 83. Pruebas para la validacion del sistema

Los elementos para las conexiones de las pruebas se conforman asi: El sistema del
rectificador controlado con convertidor CD-CD de elementos reducidos, un osciloscopio
industrial para observar las formas de onda de las sefiales de control, voltaje de entrada y
salida, un redstato que en este caso funciona como una carga y tres multimetros para obtener

medidas de tension en diferentes puntos del sistema y corriente en la carga.

Estos instrumentos de medicion deben estar calibrados y en buen estado para que los datos

sean veridicos y confiables.




6.1.1. Tension de entrada
En la figura 84 se puede observar el valor y la onda de tension trifasica a la entrada del

rectificador.

efial de la onda de voltaje
trifasico a la entrada del
rectificador

Figura 84. Forma de onda de la tension de entrada trifasica

En esta primera imagen se observa la forma de onda de la tension de entrada trifésica, la cual
se tomo de 60 V AC, la onda es perfectamente sinusoidal y la frecuencia del sistema es de
60 HZ.

6.1.2. Tension de salida del rectificador
En la figura 85 se puede observar el valor y la forma de onda a la salida del rectificador, sin

el filtro capacitivo y con el filtro, comprobandose asi el correcto funcionamiento del filtrado.

21003 20000,

HOL D! 0000ax

' -+ Onda de voltaje rectificada, sin ““‘ Onda de voltaje rectificada,
_ filtro capacitivo con filtro capaciti

Figura 85. Forma de onda y valor de la tension a la salida del rectificador trifasico




Notese que la rectificacion es de onda completa, tal como se disefid, para luego ser filtrada
por el capacitor, esta Ultima sefial es la entrada al convertidor CD-CD para que se encargue

del control de todo el sistema, debe reducir y elevar esta sefial de tension.

6.1.3. Senales de control en el convertidor CD-CD

En la figura 86 se observan la forma de onda de las sefiales PWM, tanto como cuando esté
en (a) modo elevador, como en (b) modo reductor. La frecuencia es tal cual la que es estipul6

en el disefio y en el control, 31 Khz.
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Figura 86. Formas de onda de las sefiales de control tanto en modo elevador como en modo
reductor

Estas sefiales de control son generadas por el arduino UNO, donde se programé el algoritmo de
control para que aumente o disminuya el ciclo de trabajo segln la tension deseada. Este control es

maniobrado por un potencidmetro que esta conectado a una sefial analoga del arduino UNO.

6.1.4. Convertidor CD-CD funcionando como reductor

En la figura 87 se observa el valor de voltaje y corriente obtenido a la salida del convertidor,
éste funcionando como reductor, cabe resaltar que en la entrada del rectificador hay 42,3
voltios en alterna, en la entrada del convertidor hay 60,5 voltios en directa y 0,2 amperios
en la carga. Se puede constar que se esta logrando reducir el voltaje a 19,49 voltios, validando

lo disefiado e implementado.
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Figura 87. Formas de onda y valores de tension y corriente a la salida del convertidor CD-CD,
comportandose como reductor

En la figura 88 se cambia el voltaje de entrada para probar otro ejemplo, en este caso es de
56,2 voltios en alterna, la entrada del convertidor es de 81,28 voltios en directa.

IjLVoItaje de salida
' del convertidor
CD-CD

Entraa trifasica al
rectificador

Figura 88. Formas de onda y valores de tension y corriente a la salida del convertidor CD-CD,
comportandose como reductor, 2da prueba

Se puede observar que el voltaje se reduce a 15,14 VDC con ayuda del potenciémetro,
ademas de ser regulada,

Valor de la carga utilizada

En la figura 89 se puede observar mediante el multimetro el valor de la carga que se utilizé
para la prueba, en este caso se utilizé un redstato, con una resistencia de 43,8 ohm, en ésta se

toma el valor de corriente y de voltaje.




Figura 89. Valor de la carga utilizada para la prueba como reductor

Convertidor CD-CD funcionando como elevador

En la figura 90 se observa el valor de voltaje y corriente obtenido a la entrada y salida del
convertidor, éste funcionando como elevador, cabe resaltar que en la entrada del rectificador
hay 26,66 vac, en el bus de CD hay 29,56 vcd y una corriente de 6,62 A. Se puede constar
que se esta logrando elevar el voltaje, obteniéndose a la salida 52,2 vdc; no obstante se debe
tener en cuenta la capacidad de corriente y voltaje de los componentes que conforman el

sistema, para no ocasionar dafos.

\ Voltaje y corriente en
el bus de CD )

Voltaje trifasico

geentie. Voltaje a la salida

W del convertidor

CD-CD

Figura 90. Formas de onda y valores de tension y corriente a la salida del convertidor CD-CD
comportandose como elevador




En la figura 91 se cambia el voltaje de entrada para probar otro ejemplo, en este caso es de
9,69 VAC, el bus de CD contiene 12,29 VDC y 2,021 A.
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Figura 91. Formas de onda y valores de tension y corriente a la salida del convertidor CD-CD
comportandose como elevador

Se puede evidenciar que se esta logrando elevar el voltaje, obteniéndose a la salida 35,12

vdc;
Valor de la carga utilizada

En la figura 92 se puede observar mediante el multimetro el valor de la carga que se utilizd

para la prueba, en este caso se utilizd un redstato, con una resistencia de 100,8 ohm, en ésta

se toma el valor de corriente y de voltaje.

Figura 92. Valor de la carga utilizada para la validacién del Sistema




Forma de onda de la corriente en el bus de CD

En la figura 93 se puede observar mediante el oscilocopio la forma de onda de la corriente
en el bus de CD.
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Figura 93. Forma de onda de la corriente en el bus de CD

Forma de onda del voltaje en el bus de CD

En la figura 94 se puede observar mediante el oscilocopio la forma de onda de la corriente
en el bus de CD.
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Figura 94. Forma de onda del voltaje en el bus de CD




CONCLUSIONES

Realizando un estudio tedrico fue posible seleccionar las topologias tanto para el rectificador
trifasico como para el convertidor CD-CD, se debe tener como criterio de seleccion el tipo
de control que se desea aplicar. En cuanto al rectificador trifasico se seleccion6 de onda
completa y con estructura en puente no controlado ya que esta topologia presenta un proceso
de rectificacion mas efectiva y sencilla a su vez, dando como resultado una onda
completamente lisa gracias al filtro capacitivo a la salida de éste, no es controlado porque
este proceso lo realiza el convertidor acoplado. El convertidor CD-CD se seleccion6 buck -
boost no inversor de elementos reducidos, el cual requiere un solo inductor, este convertidor
es el encargado del control del sistema mediante sefiales de modulacion de ancho de pulso
PWM; al ser de elementos reducidos es de menor costo y disefio sencillo, su estructura es

basicamente la conexion en cascada de un convertidor reductor con un convertidor elevador.

El control del sistema se desarrolla utilizando la plataforma arduino, el cual contiene un
microcontrolador que maneja una exactitud aceptable en el PWM vy la técnica de control
empleada. Una de las ventajas de éste fue el uso del lenguaje C, por lo que permitio realizar
el codigo de una forma sencilla y eficiente. Ademas, debido a su gran rendimiento, permitio
recibir la sefial de tensidn a controlar, procesarla y enviarla a la salida por medio de una sefial

modulada en ancho de pulso.

El sistema implementado permite elevar o reducir la tension de salida en corriente directa,
teniendo una entrada trifasica en corriente alterna, para esto se cuenta con el control que se
le realiza y diferentes etapas en el proceso, este control se maneja desde una resistencia
variable conectada a una sefial andloga del ARDUINO donde lo convierte a sefiales digitales
PWM para controlar los interruptores que en este caso son MOSFET, los cuales se activan o

desactivan dependiendo del estado que se les asigne, es decir ya sea elevador o reductor.

El algoritmo de control se basa en la funcion de mapeo donde se permite hacer equivalencias
entre diferentes rangos; el primer paso fue generar la frecuencia PWM para la que fue
disefiado, luego se realiz6 el ajuste de la resistencia variable a la entrada analoga, para
conectarse a un condicional donde se pregunta si el rango de ésta es menor a 900, entonces
se realice el mapeo, es decir se pase de 0,900 a 0,255 para poder hacer la equivalencia, ya

que la sefial PWM solo maneja valores de 0 a 255; ahora bien, si esto no se cumple es porque




la resistencia variable es mayor a 900, realizandose otro mapeo donde se pasa del valor de
900, 1023 a 120, 255, para después asignar las salidas siendo la primera modo reductor y la

segunda modo elevador.

Los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento concuerdan en su totalidad con
los simulados, donde se pueden observar las sefiales en entrada y las de salida, tanto de voltaje
como de corriente, realizdndose la comparacion entre éstas, logrando cumplir con los

objetivos del proyecto.

El sistema de rectificador controlado con convertidor CD-CD de elementos reducidos
propuesto se acopla al programa de ingenieria eléctrica y al laboratorio de electronica de
potencia de la universidad de Pamplona tanto en sus entradas como en su funcionamiento
con los equipos existentes sin ningln requerimiento adicional, 1o que permite su uso para
investigaciones y practicas donde se requiera obtener una tension regulada y alta corriente en
CD.
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