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RESUMEN

Este trabajo de grado describe el proceso de disefio e implementacion de un
prototipo, para el desarrollo de préacticas de laboratorio de rectificadores en
asignaturas relacionadas con Electronica de Potencia. El documento contiene el
disefio e implementacion de hardware, software y firmware, asi como las pruebas
del funcionamiento del prototipo.

En la fase inicial del proyecto se realizé el disefio e implementacion de los circuitos
para la sincronizacién con la red eléctrica y la generacién de las sefiales de control
para los SCRs, los circuitos para el acondicionamiento de las sefiales de los
sensores de corriente y tension, y el circuito del sistema de adquisicién de datos
gue establece la comunicacién con la interfaz de usuario del prototipo, haciendo uso
de un microcontrolador de la familia PIC32 de Microchip®. Luego de las pruebas
iniciales a los circuitos, se realizé el disefio y construccion de la parte fisica del
mismo, lo que permiti6 iniciar las pruebas de funcionamiento.

El microcontrolador realiza la generacion de las sefiales de control de disparo de los
SCRs y son manipuladas a través de una interfaz grafica de usuario, desarrollada
en lenguaje C#, e implementada a través del software Visual Studio Express,
permitiendo al usuario visualizar las formas de ondas de las sefiales de tension y
corriente de los rectificadores implementados en el prototipo.

Finalmente para validar el funcionamiento, se realizaron pruebas con rectificadores

monofasicos y trifasicos, semicontrolados y controlados, comparando los datos
experimentales con datos de simulacién.
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INTRODUCCION

En electronica de potencia, unas de las pruebas de laboratorio mas comunes son
los rectificadores, monofasicos y trifdsicos no controlados, semicontrolados y
controlados. Se evidencio que en la escuela de Ingenieria Electronica extension
Tunja, no existen los equipos de laboratorio adecuados para que los estudiantes
realicen este tipo de practicas de una forma facil y eficiente, y que le permitan
afianzar los conceptos tedricos en el area.

El propédsito de este proyecto es disefiar e implementar un prototipo para el
desarrollo de practicas de laboratorio de rectificadores en Electrénica de Potencia.
El primer capitulo contiene los parametros iniciales de disefio, que permitieron la
seleccién de los semiconductores (Diodos y SCRS), y el disefio de los componentes
fisicos y mecanicos del prototipo.

El segundo capitulo muestra los resultados obtenidos, asi como las pruebas

realizadas para validar el funcionamiento del prototipo. Finalmente se presentan las
conclusiones y las recomendaciones para futuros trabajos en esta area.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es implementar un prototipo de equipo de
laboratorio para el desarrollo de practicas de electronica de potencia, en
rectificadores trifasicos no controlados, semicontrolados y controlados.

Para cumplir con el objetivo principal se plantearon los siguientes objetivos
especificos

e Realizar la ingenieria basica de disefio para la seleccion de semiconductores
de potencia que se utilizaran en el equipo, con base en las caracteristicas de
tension, corriente y tipo de carga.

e Disefiar e implementar un circuito de disparo para los SCRs del prototipo,
asi como los circuitos de sensado de corriente y tension para la medicion
de dichas formas de onda, en la entrada, en los semiconductores y en la
carga.

e Disefiar e implementar una interfaz grafica para el usuario con el fin identificar

las diferentes formas de onda de los rectificadores implementables en el
equipo.

12



1. INGENIERIA BASICA DE DISENO

Para la seleccion de los semiconductores de potencia es necesario establecer los
parametros maximos de corriente y tension de entrada y salida de operacién del
prototipo. La corriente y la tension de entrada para los rectificadores
implementables, es suministrada por los transformadores trifasicos del laboratorio
de electronica de potencia de la escuela de ingenieria electronica extension Tunja,
los cuales se basan en tres transformadores conectados en estrella y cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del transformador trifasico.

Parametro Valor
Potencia nominal 1 KVA
Tension de fase (rms) 46 V
Tension de linea(rms) 76V
Corriente maxima de salida (rms) 75A

Fuente: Autor.
1.1. RESISTENCIA DE CARGA MINIMA.

La resistencia minima de carga para el trasformador se determina a partir de los
rectificadores a implementar y de las condiciones nominales de potencia del
transformador. La Ecuacion 1 muestra el calculo de la resistencia minima de carga
en funcion, de la tension maxima de fase y la corriente de salida del transformador
con un margen de seguridad del 30%, lo que corresponde al calculo para el peor de
los casos, como se muestra en la Ecuacion 2 .

46 -2V Ecuacion 1
Rimin = —¢—— = 130
54 :
liyms =75A—-75-03A =54 Ecuacion 2

1.2. TENSION Y CORRIENTE DE SALIDA

Para establecer los parametros de corriente y tension de operacion de los
semiconductores, se realiza un analisis de puentes rectificadores monofasicos y
trifasicos implementables en el prototipo.

1.2.1. Rectificador monofasico tipo puente. La Figura 1 muestra el diagrama

esquematico de un rectificador tipo puente de onda completa y la tension de salida
RMS se describe en la Ecuacion 3.
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Figura 1. Rectificador monofasico de onda completa.

ld1
D1 D2 lo
<,§> Vs Carga ;o
D3 D4 )
Fuente: Autor.
1 (™ vy Ecuacion 3
Vz—stenwtdwt =—
0= [z ), Vnsenwydwo)| - =%

La corriente promedio de salida para el rectificador de onda completa monofasico
para cargas netamente resistivas es la tension de salida V, divida entre la
resistencia de carga. La Figura 2 muestra las formas de onda de corriente y tension
de salida, para una carga resistiva.

Figura 2. Formas de onda de tension y corriente del rectificador monofasico de
onda completa.

Vs

-Vm

Vm

T 2n 3n A wt

Id1

Vm/R /\

3 2n 3n Aanwt

Vm/R

3 2n 3n an wit

Fuente: Autor.

Con la tension de fase entregada por el transformador trifasico y la resistencia de
carga minima de la Ecuacion 1, se calcula la corriente y tension RMS de salida
para un puente rectificador de onda completa monofésico.

| 4 E ion 4
VRMS _ \/_r% — 46V cuaclio
|74 Ecuacion 5
IRMS == R*—\/E == 36A
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Los diodos rectificadores en un puente rectificador monofasico de onda completa,
s6lo conducen la mitad del periodo de la sefial de tension de entrada, por lo que la
corriente promedio a través del diodo es:

Ecuacion 6

Irus
IDRMS == T == 1.8A

1.2.2. Rectificador trifasico tipo puente. En la Figura 3 se muestra un rectificador
trifasico tipo puente de onda completa, la tension de salida promedio esta dada por
la Ecuacion 7.

Figura 3. Rectificador trifasico de onda completa tipo puente.

Van Io

D1 D2 D3 lo
Vbn

+ - +
(’\,) b Carga Vo

= & -
: Ven D4 D5 %DG

1 f2”/3 3V Ecuacion 7

n

Fuente: Autor.

Vsen(wt)d(wt) =

Donde V,,; es la tension maxima de linea, para transformadores con conexion en

estrella la tension de linea V,,;, es V3 veces la tension de fase. Las formas de onda
de la corriente y la tension para una carga resistiva se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Formas de onda de corriente y tension de puente rectificador trifasico.
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Fuente: Autor.

La tensién y corriente DC de salida del puente rectificador trifasico de onda
completa se muestran en las Ecuacion 8 y Ecuacion 9 respectivamente, los calculos
se realizaron con los parametros de tension de linea de la Tabla 1 y con la
resistencia maxima de carga de la Ecuacion 1.

3V, E ion
Vo = =L = 102.92V cuacion 8

102.92 Ecuacion 9

Cada diodo conduce durante un tercio del periodo de la sefial de tension de entrada,
la Ecuacion 10 muestra la corriente que circula a través del diodo.

I .,
Ip = 50 = 2.854 Ecuacién 10
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1.3. SELECCION DE SEMICODUCTORES

La seleccion de semiconductores, se realizé con base en las caracteristicas de
corriente y tension maxima de operacion de los diodos y SCRs en los rectificadores
implementables en el prototipo. La tabla 2 muestra los parametros seleccionados.

Tabla 2. Parametros de seleccion de los semiconductores.

Parametro Valor
VRRM 1175V
It cavy 2.85A
Donde: Vggy (Maximum reverse peak voltage). Voltaje pico méaximo en
inverso.

Ieayy (Maximum average forward current). Corriente maxima
promedio en directo.

Para la corriente maxima en directo, se toma la corriente en el diodo para un puente
rectificador trifasico de onda completa, que es la corriente maxima en los
rectificadores implementables. El maximo pico de tension en inverso sera el valor
de tension maxima de linea suministrada por el transformador trifasico (Tabla 1).
Ademas de los parametros anteriormente expuestos se tiene en cuenta el tipo de
encapsulado. Para diodos y SCRs se seleccionaron los encapsulados TO-208 y
DO-203AA, ya que al ser de tipo tornillo facilita la instalacién del dispositivo, y en
este caso facilita el disefio fisico del mismo.

1.3.1. Diodos. Para la seleccion de los diodos de potencia utilizados en el prototipo,
se realiz6 una busqueda de estos con los fabricantes de los semiconductores. La
Tabla 3 retine los diodos consultados que mejor se ajustan a las especificaciones
descritas en la Tabla 2.

Tabla 3. Lista de diodos consultados.

Verm VOlteje Ircavy
Referencia Fabricante maximo en corriente Encapsulado
inverso promedio
IR-1IN3881-ND | International 200V 3A DO-203AA
rectifier
VS-1N3881R | Vishay 200V 6 A DO-203AA
Semiconductor
Gl1403-E3/45 | Vishay 150V 6 A TO-220AA
Semiconductor
IR-6FLR20S International 200V 6 A DO-203AA
rectifier
VS-25FR40 Vishay 400V 25A DO-203AA
Semiconductor

Fuente: Autor:
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Todos los diodos seleccionados en la Tabla 3 cumplen con los requerimientos del
prototipo, las referencias IR-1IN3881-ND y VS-1N3881R solo se comercializan en
paquetes de 100 unidades, por el elevado costo se descarta para la aplicacion. Se
eligio el diodo VS-25FR80 de Vishay semiconductor por su alta disponibilidad y bajo
costo en el mercado nacional. En la Tabla 4 se encuentran las principales
caracteristicas del diodo seleccionado para el prototipo. Ademas en el jError! No
se encuentra el origen de la referencia. se encuentran las hojas de
especificaciones para informacion mas detallada.

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas y térmicas diodo VS-25FR80.

Pardmetros VS-25FR80
IF 4y Corriente maxima promedio en directo 25A
Vrrm VOltaje pico maximo en inverso. 800 V
Méaximo It para fusibles 410 A%s
Rnjc Resistencia térmica de la juntura a la carcasa 1.5°C/W
R.cs Resistencia térmica de la carcasa 0.5°C/W

Fuente: Autor

1.3.2. SCRs. Para la seleccion de los SCRs utilizados en la implementacién de
rectificadores controlados y semicontrolados, se utilizan los parametros de la Tabla
2. La Tabla 5 muestra los SCRs consultados en tiendas online nacionales e
internacionales especializadas en venta de componentes electronicos que mas se
ajustan a los requerimientos.

Tabla 5. Lista de SCRs consultados.

Vrrm VOlteje Ircavy
Referencia Fabricante maximo en corriente Encapsulado
inverso promedio

IR-10RIAG0 International 600 V 10 A TO-208AA
rectifier

2N5204-ND Vishay 600 V 10A TO-208AA
Semiconductor

22RIA20-ND | Vishay 200V 22 A TO-208AA
Semiconductor

IR-2N684 International 150 Vv 15A TO-208AA

rectifier

CS23-08102 IXYS 800 V 32A TO-208AA

Fuente: Autor

Con las cotizaciones realizadas, se descartaron las referencias 22RIA20-ND y
2N5204-ND debido a que el fabricante solo comercializa paquetes de 50 unidades,
otras referencias como IR-2N684 y CS23-08l02 se descartaron por su poca
disponibilidad en el mercado. Finalmente se eligié el SCR IR-10RIA60 debido a que
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se ajusta a los requerimientos y tiene un bajo costo. Las principales caracteristicas
se describen en la Tabla 6. Para informacion mas detallada en el jError! No se
encuentra el origen de lareferencia. se encuentran las hojas de especificaciones.

Tabla 6. Caracteristicas eléctricas y térmicas del SCR IR-10RIAG60.

Parametros VS-25FR80
IF 4y Corriente maxima promedio en directo 10 A
IFrusy Corriente maxima RMS en directo 25 A
Vrry VoOltaje pico maximo en inverso. 600 V
Maximo I%t para fusibles 233 A%s
Ry Resistencia térmica de la juntura a la carcasa 1.85°C/W
R.cs Resistencia térmica de la carcasa 0.35°C/W
441,  Corriente de sostenimiento 200 mA

Fuente: Autor

1.3.2. Disipadores de calor. Los disipadores ayudan a transferir al ambiente de
manera mas eficiente el calor, que se produce por pérdidas de potencia en los
semiconductores asociadas a la operaciéon y la conmutacion, manteniendo la
temperatura del dispositivo dentro de un rango especificado. La seleccion del
disipador se realiz6 con base en la resistencia térmica del disipador al ambiente
(Rsa), este pardametro se calcula con el circuito eléctrico equivalente para la
trasmision del calor,! que se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Circuito eléctrico equivalente de la trasferencia del calor.

T, Ruc F;C Rcs Ps
| I |
Pa Rsa
Ta

Fuente: Autor

Donde: P, Potencia disipada por el dispositivo sin disipador.
R;c  Resistencia térmica de la union a la carcasa °C/W.
R.s Resistencia térmica de la carcasa al disipador °C/WV.
Rg,  Resistencia térmica del disipador al ambiente °C/W .
T,  Temperatura ambiente °C.
T, Temperatura de la juntura°C.

1 M. H. Rashid. Op. cit., p. 592
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Aplicando las leyes de voltaje de Kirchhoff para circuitos eléctricos se obtiene la
Ecuacion 11.
T; = Pp(Rjc + Res + Rsa) Ecuacion 11

La potencia maxima disipada por el dispositivo esta definida por la Ecuacion 12.

T, —T, Ecuacion 12
PD =

R
JA
Reemplazando la Ecuacién 11 en la Ecuacion 12, y despejando Rg, , se obtiene la
Ecuacion 13, la cual define la resistencia térmica del disipador al ambiente.

T, —T, Ecuacioén 13

A
Rgy = P (Rjc + R¢s)
D

La Tabla 7 muestra las especificaciones térmicas de los semiconductores
seleccionados. Con estos datos se realizd el célculo de la resistencia térmica
requerida para el dispositivo, los cuales se describen en La Ecuacion 14 y Ecuacion
15 para los SCR’s y los diodos respectivamente.

Tabla 7. Especificaciones térmicas de los semiconductores.

SCRs Diodos
Res 0.35 °C/W Res 1.5°C/W
R]C 185 OC/W R]C 05 OC/W
Ry 60 °C/W R, 60 °C/W
T 125°C T; 175 °C
Fuente: Autor
125°C — 35°C Ecuacion 14
Rss scris = ————— — (1.85°C/W + 0.35°C/W) = 4.46 °C/W
- 135w
175°C — 35°C Ecuacion 15
Rsa propo = QoW (1.5°C/W + 0,5°C/W) =9.02 °C/W

Se selecciona un disipador con una resistencia térmica igual o menor al calculo
realizado. El jError! No se encuentra el origen de lareferencia. contiene una lista
de disipadores con las formas mas comunes y su respectiva resistencia térmica al
ambiente, de esta lista se selecciona el disipador que mejor se ajusta a los
requerimientos, en este caso es el disipador 7-340-2PP-BA, cuyas caracteristicas
se describen en la Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas de del disipador ATS1216-ND.

S . Resistenc | Acabado
Imagen Descripcion | Forma Longitud |Ancho |Volumen ia térmica | de material

HEATSINK
| |PWRDUAL|_ 0.906" | 0.906" Aluminio
BLACK Ief anguiar, | (3g.01 | (29.01 | 18.92cm? [3.1°CMW | Negro
7-340-2Pp- | A€1aS mm) mm) anodizado
BA

Fuente: Autor
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2. RESULTADOS
2.1. PRUEBAS REALIZADAS

Para la verificacion del correcto funcionamiento del prototipo, se realizé la
implementacion de rectificadores trifasicos no controlados semicontrolados vy
controlados, Comparando los resultados obtenidos con datos de simulacion y
medidas de las formas de onda registradas con osciloscopio.

2.1.1. Simulacioén rectificador trifasico tipo puente. Se utilizd la herramienta
Simulinke de MATLAB para realizar la simulacion del rectificador, La cual se realizé
con los pardmetros de la Tabla 9. En la Figura 6 se muestra el diagrama
esquematico del rectificador.

Figura 6. Diagrama esquematico puente rectificador Trifasico.

)
n

7T\
VTn ZS D4

N
ZS D5

|
X

VRN Ip
X v
s D1 ZSDZ Zgos lo
Vsn R +
~, M —e S Carga Vo

Fuente: Autor

Tabla 9. Parametros para la simulacion del rectificador Trifasico de media onda

con carga R.
Parametro Valor Unidades
VL | Tension de linea de entrada al rectificador 75.51 Vems
RL | Resistencia de carga 15.6 Q

Fuente: Autor
La Figura 7 muestra las formas de onda, resultado de la simulacion del rectificador

Trifdsico de onda completa no controlado, ademas la Tabla 10 contiene los valores
de los parametros del rectificador obtenidos de la simulacion.
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Figura 7.Formas de onda rectificador Trifasico de onda completa

Voltaje en la carga Corriente en la carga
YW YWwWwyww *
ST [r 26 PVVVVVYVY VYV
QO ‘ ;
50 5 4 o ‘
$ 5
25 © 2
0 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Fuente: Autor

Tabla 10.valores obtenidos de la simulaciéon del rectificador trifasico de onda
completa con carga R.

Parametro Valor
RMS 75.59V
Vs Tension de linea entrada al rectificador DC oV
RMS 94.14V
Vo Voltaje de salida DC 94.06 V
RMS 6.035 A
I Corriente en la Carga DC 6.029 A

Fuente: Autor

2.1.2. Implementacion rectificador Trifasico tipo puente. La implementacién del
rectificador trifasico de onda completa, se realiz6 sobre el prototipo utilizando seis
modulos de diodos y una resistencia de carga de 15.3Q.

Con el fin de verificar las formas de onda de voltaje obtenidas con el prototipo, se
realizd la medicion de tension en la carga con un osciloscopio un Tektronix®
TDS2004C, como se muestra en la Figura 8. Finalmente en la Tabla 11 se realiza

la comparacion los datos obtenidos experimentalmente con los datos de la
simulacion.
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Figura 8. Forma de onda de voltaje en la carga del rectificador medida con el

osciloscopio Tektronix® TDS2004C.
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Tabla 11. Datos obtenidos para el rectificador trifasico de onda completa con

carga R tanto en simulacién como de forma experimental.

Valor
Parametro Osciloscopio simulacion Prototipo
RMS 7551V 75.51V 7551V
Vs | DC 0.10 V oV 0.03V
RMS 90.50 V 94.14V 88.19V
Vo |DC 90.50 V 94.06 V 87.74V
RMS 591 A 6.02 A 6.20 A
Iy DC 5.83 A 6.03 A 5.88 A

Fuente: Autor

2.1.3. Simulacion rectificador trifasico tipo puente semicontrolado. La Figura
9 muestra el diagrama esquematico del rectificador trifasico de onda completa

semicontrolado simulado en Simulinke de MATLAB.
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Figura 9. Diagrama esquematico puente rectificador trifasico semicontrolado.
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Fuente: Autor

La simulacion se realiz6 con una tensién de entrada de VL = 75.5Vrms, que
corresponden a la tension de linea de salida del transformador utilizado en el
prototipo, y una resistencia de carga de 28 Q.

La Figura 38 muestra las formas de onda, resultado de la simulacién del rectificador

trifasico de onda completa semicontrolado, los datos se tomaron para Angulos
disparo a=45°,90° y 135°. La Tabla 25 contiene los datos obtenidos.

Figura 10.Formas de onda rectificador trifdsico de onda completa semicontrolado.
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25



Tabla 12.Valores obtenidos de la simulacion del rectificador trifasico de onda
completa con carga R.

Valor
Parametro a=45 | a=90 | a =135
RMS | 80.06V |60.1V |253 V
Vo Voltaje de salida DC |8268V |46.7V |1353V
RMS [3.62 A |223A |0.936 A
I; Corriente en la Carga DC |296 A |173A |0.501 A

Fuente: Autor

2.1.4. Implementacion rectificador trifasico tipo puente semicontrolado. Con
el fin de verificar los datos obtenidos, se realiza una comparaciéon de los datos
experimentales con los datos de simulacion, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Datos obtenidos para el rectificador trifasico tipo puente semicontrolado
con carga R tanto en simulacién como de forma experimental.

Valor

ftem Simulacion Prototipo Osciloscopio

a =45 a=90 a =135 a =45 a =90 a =135 a =45 a =90 a =135

RMS 80.06 V 60.1V | 253 V 82V 5744V | 2483V | 824 V 61.1V 26.3V

VO DC 82.68 V 46.7V | 1353 V | 7898V | 53.54V | 13.01V 79.6 V 46.6 V 143V

RMS 3.62 A 223A | 0936 A | 3.04A 229 A 112 A 3.056A 226V 0.97V

IL DC 296 A 1.73A | 0501 A 2.38A 16A 0.1A 295A 1.73V 0.53V

Fuente: Autor

2.1.5. Simulacion rectificador trifasico tipo puente controlado. La simulacion
del rectificador trifasico tipo puente se realiz6 en el software Simulinke de MATLAB,
el diagrama esquematico se muestra en la Figura 11. La Figura 12 muestra las
formas de onda de resultado de la simulacién la cual se realizé con una resistencia
de carga de 27.3 Q, y una tensién de entrada de linea de 75.5 Vrms, los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 14.

Figura 11. Diagrama esquematico del puente rectificador trifasico controlado.
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Figura 12. Formas de onda rectificador trifasico controlado.
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Fuente: Autor

Tabla 14.Valores obtenidos de la simulacion del

completa con carga R.

rectificador trifasico de onda

Valor
Parametro a =30 a =60
RMS | 86.4 V 55.26 V
Vo Voltaje de salida DC |84.94V 48.38 V
RMS | 3.21 A 2.02A
I Corriente en la Carga DC |311 A 1.77 A

Fuente: Autor

2.1.6. Implementacion rectificador trifasico tipo puente controlado. En la
implementacion del rectificador tipo puente totalmente controlado se utilizaron seis
modulos de SCRs, y una resistencia de carga de 27.3 (.

Tabla 15. Datos obtenidos para el rectificador trifasico tipo puente controlado.

Valor
item Simulacién Prototipo Osciloscopio
a=30 a=60 a=30 a=60 a=30 a =60
RMS | 864 V | 5326 V 8329 V 52.76 V 85.9 V 542V
Vo | OC | 8494V | 4838 V 8171V 458 V 84.7V 475 V
RVS [ 321 A | 202A 334 A 2.29A 318 A 21A
I, DC | 311 A | 177A 321 A 1.89 A 313 A 1.85 A

Fuente: Autor

27



4.3 ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.

Con el fin de analizar el desempeiio del prototipo en las pruebas realizadas con los
rectificadores trifasicos, en la Tabla 16 se resume el porcentaje de error relativo
maximo de los célculos de corriente y tensién en las mediciones realizadas,
tomando como patrén los datos obtenidos con el osciloscopio  Tektronix®
TDS2004C, como se describe en la Ecuacién 16.

Medicion_Prototipo — Medicion_Osciloscopio Ecuacion 16

Medicién_Osciloscopio
Tabla 16. Error maximo en las mediciones de corriente y tension.

Error_Relativo =

Rectificador

Sensor de Tensidén

Sensor de Corriente

No Controlado 3.0% 4.9%
Semicontrolado 6.0% 4.0%
Controlado 3.6% 6.5%

Con las pruebas realizadas en la implementacion de rectificadores trifasicos se
validé el correcto funcionamiento del prototipo y de la interfaz gréafica, presentando
un error maximo en los calculos de tension de 6.0% y de 6.5% para los de
corriente.
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3. CONCLUSIONES

Se realizo el disefio e implementacion de un prototipo para el desarrollo de
practicas de laboratorio en Electronica de potencia sobre rectificadores, en el
cual se verifico el funcionamiento de cada uno de los circuitos disefiados
mediante la implementacion de rectificadores trifasicos no controlados
semicontrolados y controlados, obteniendo resultados satisfactorios en el
desempefio del prototipo, por cuanto se valido la interfaz gréfica respecto a
la correcta visualizacion de la formas de onda de corriente y voltaje, y la
configuracion de las sefiales de disparo de los SCRs necesarias para cada
rectificador.

El disefio de los circuitos para el sensado de corriente y voltaje fue realizado
para permitir la medicién de dichas sefiales en cualquier elemento, nodo,
entrada o salida del circuito que se desee implementar, lo que permite al
estudiante tener la facilidad de familiarizarse con las formas de onda de los
rectificadores implementables, adicionalmente de suministrarle los valores
RMS, DC, pico a pico, maximo y minimo, sin necesidad de un osciloscopio
conectado al prototipo.

El algoritmo para sincronizacién y generacioén de los pulsos de disparo se
desarroll6 en lenguaje de alto nivel obteniendo resultados satisfactorios, sin
embargo se evidencio la necesidad de usar un lenguaje de bajo nivel con el
fin de obtener mayor precisiéon en las sefiales de disparo de los SCRs.

El algoritmo de sincronizacién no realiza el ordenamiento de las sefales de
fase de entrada, por lo que es necesario hacer la conexion en el orden
correcto para evitar fallas en la generacién de las sefiales de disparo de los
SCRs. En préximas mejoras al prototipo se tiene planteado la
implementacion de un algoritmo que realice la correcta sincronizacion
independientemente del orden en la conexion.

Durante todas las pruebas realizadas, el prototipo presenté alta confiabilidad

con respecto al funcionamiento de los circuitos de sincronizacién y disparo
de los SCRs, y a la comunicacion con la interfaz grafica.
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4. TRABAJOS FUTUROS

Para futuros desarrollos y modificaciones del prototipo se puede plantear el
uso de un transceptor inalambrico que permita realizar la comunicacion entre
el dispositivo y el computador de manera remota.

Modificar la interfaz grafica para la implementacién de algoritmos para la
deteccidon de armoénicos en sefiales de tension, que permitan realizar
monitoreo y correccion del factor de potencia de la red eléctrica.

Realizar el desarrollo de interfaces graficas que se ajusten a nuevas
aplicaciones como el control de velocidad de motores y de potencia en
diferentes cargas.

Imprentar algoritmos para el control en lazo cerrado de los rectificadores
implementables.
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