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RESUMEN
El estudio de la asignatura de electronica de potencia es de gran importancia porque permite el
avance tecnologico en la conversion de la energia eléctrica en diferentes aplicaciones apoyados
con los elementos semiconductores, utilizando y aprovechando este principio tedrico para la
creacion e innovacion de nueva tecnologia. La falta de nuevos equipos innovadores para el
laboratorio de Maquinas Eléctricas de la carrera de Ingenieria Electromecénica en la
Universidad Técnica de Cotopaxi no permite que los estudiantes puedan visualizar en tiempo
real las formas de onda del ciclo conversor de la magnitud eléctrica de voltaje en los sistemas
monofasicos y trifasicos, el presente proyecto de titulacion esta enfocado en el disefio e
implementacién de un mddulo didactico de ciclo conversores monofésicos y trifasicos para la
visualizacion de las formas de onda, mediante un analisis de campo y disefio de los circuitos
con la ayuda de los softwares Proteus y Arduino. Para el desarrollo del médulo didactico lo
principal fue establecer los parametros de voltaje, corriente que se va a manipular para
posteriormente la simulacién y programacion de los softwares mencionadas y posteriormente a
la seleccion de los elementos semiconductores apropiados y que cumplan con los pardmetros
anhelados. Concluyendo con las pruebas de funcionamiento y visualizacion de las formas de
onda del voltaje en tiempo real con un ruido eléctrico de 2V en el conversor analogico digital,
considerando un error de 5 % en la simulacion y medicion del voltaje de salida de manera
tedrica y préctica.

Palabras claves: Ciclo conversores, Monofasico, Trifasico, Visualizacion de Formas de Onda,

Voltaje.
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ABSTRACT

The study of power electronics subject has a great importance because it allows technological
progress in the conversion of electrical energy into different applications supported by
semiconductor elements, using and taking advantage of this theoretical principle for the creation
and innovation of new technology. The lack of new innovative equipment for the Electrical
Machines laboratory of the Electromechanical Engineering career at the Technical University
of Cotopaxi does not enable students to visualize in real time the waveforms in the converter
cycle of electrical magnitude of voltage in single-phase and three-phase systems. This degree
project is focused on the design and implementation of a didactic module of single-phase and
three-phase cycle converters for the visualization of the waveforms, through a field analysis
and design of circuits with Proteus and Arduino software support. For the development of the
didactic module, the principal aspect was to establish the voltage and current parameters to be
manipulated for later simulation and programming of the mentioned software and after that the
selection of appropriate semiconductor elements that fulfill the desired parameters. Concluding
with the operation tests and visualization of the voltage waveforms in real time with an
electrical noise of 2V in the analog-digital converter, considering an error of 5% in the

simulation and measurement of the output voltage in a theoretical and practical manner.

Keywords: Cycle converters, Single-phase, Three-phase, Waveform Display, Voltage.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad la relevancia de las practicas de conexion electronica forma parte integral de
las instituciones de educacion superior, pero en algunos laboratorios de dichas instituciones la
falta de modulos didacticos no permite que se realicen estas practicas de forma rapida para
complementar la teoria aprendida y visualizar en tiempo real las formas de onda en sistemas
monofésicos y trifasicos de los elementos semiconductores. Al realizar la implementacion de
este modulo didactico se pretende contribuir al mejoramiento del laboratorio para beneficios de
los estudiantes y docentes de nuestra Universidad.

El avance tecnoldgico en nuestro pais es el mayor impacto que puede tener en el crecimiento
econdmico, entonces el acceso a mas conocimiento tecnoldgico genera mejores oportunidades
a nivel nacional. En las diferentes aplicaciones industriales se puede ver que es realmente
necesario contar con potencia eléctrica de frecuencia, fija o variable, con equipos que puedan
realizar el manejo entre la red eléctrica y la carga, en donde se controlen las formas de onda del
suministro de potencia eléctrica segun corresponda.

El cicloconversor es un dispositivo capaz de convertir directamente la corriente alterna a otra
corriente alterna con una frecuencia mas baja y sin necesidad de realizar una etapa intermedia
de corriente continua. También hace uso de la electronica de potencia para poder realizar de
forma efectiva su propio funcionamiento para alcanzar un nivel de potencia elevado creando de
manera rapida una respuesta muy buena [1].

La implementacion de los diferentes modulos didacticos como apoyo a la docencia en el area
de dispositivos de potencia para realizar el aprendizaje practico, ha sido a través de los afios en
distintas instituciones educativas la mejor forma en que los estudiantes comprenden la parte
tedrica de los diferentes temas impartidos en el aula. Los resultados que se obtienen en la
aplicacion de los prototipos son diversos pero consistentes, la construccion de estos médulos se
debe de acoplar completamente a los laboratorios, tanto en su parte manipulable y funcional
con los equipos existentes sin ningn requerimiento adicional [2].

En este trabajo escrito se proporciona la informacion relativa del disefio, pruebas realizadas
para el correcto funcionamiento y finalmente la construcciéon de un médulo didactico de ciclo
conversores monofasico y trifasico, donde se utilizaron principalmente elementos electrénicos
y electricos para dicha elaboracion. El presente proyecto de titulacion trata del disefio e
implementacion de un médulo didactico de ciclo conversores monofasicos y trifasicos para la
visualizacion de las formas de onda en tiempo real, permitiendo ampliar los conocimientos de

una manera practica y segura para todos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General

Implementar un modulo didactico para el area de electronica de potencia aplicando los

cicloconversores con el proposito de observar las diferentes formas de onda.

1.1.2 Especificos

e Revisar el material bibliografico acerca de los disefios de modulos didacticos de ciclo
conversores, con el fin de tomar esa informacién como punto clave para el desarrollo de
nuestra propuesta tecnoldgica.

e Seleccionar los elementos semiconductores de potencia que se van a utilizar en la
construccion del médulo con sus respectivas caracteristicas, para obtener la sefial de voltaje
en un cicloconvertidor monofasico y trifasico.

e Elaborar guias estructuradas las cuales sirvan de apoyo didactico, para desarrollar préacticas
de laboratorio relacionadas a los cicloconvertidores, mediante el modulo didactico
fabricado.

1.2 TAREAS POR OBJETIVO

A continuacion, se presenta la Tabla 1.1 que cuenta con las actividades (tareas) en relacion de

los objetivos especificos planteados en el proyecto tecnologico, ademas se presentan los

resultados esperados al finalizar y que mediante el uso de las diferentes técnicas, medios e

instrumentos puedan ser comprobados.
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Tabla 1.1 Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, medios e instrumentos

Revisar el material bibliogréafico
acerca de los disefios de médulos
didacticos de ciclo conversores,
con el fin de tomar esa informacion
como punto clave para el desarrollo

de nuestra propuesta tecnoldgica.

Seleccidon de la informacion que sea
necesaria de las diferentes fuentes
acerca del funcionamiento de ciclo
conversores monofasicos y trifasicos.

Se obtiene la informacion
adecuada para el marco tedrico
del proyecto de titulacion.

e Investigacion bibliografica en
paginas web, revistas 'y
articulos cientificas.

Seleccionar los elementos
semiconductores de potencia que
se van a utilizar en la construccién
del moédulo con sus respectivas
caracteristicas, para obtener la

seflal de voltaje en un
cicloconvertidor monofasico 'y
trifasico.

El acoplamiento de un circuito de
proteccion para todo el sistema, para
prevenir posibles cortocircuitos o
sobrecargas eléctricas.

Simulaciones adecuadas para
poder realizar la construccion
del modulo, los sistemas de
proteccién se ubican en el
maodulo para que proteja a todo
el sistema de posibles dafios.

e Investigacion bibliogréfica.
e Investigacion de campo.

Elaboracion de un analisis financiero
de los materiales eléctricos y
electrénicos que se utilizaron en la
construccion  del  proyecto de
titulacion.

Obtencién de una cotizacion
en diferentes lugares de cada
elemento que se va a utilizar.

e Investigacion de campo en
diferentes electronicas.

Elaborar guias estructuradas las
cuales sirvan de apoyo didactico,

para desarrollar practicas de
laboratorio relacionadas a los
cicloconvertidores, mediante el

modulo didactico fabricado.

Elaboracion de una guia que cuente
con las respectivas especificaciones
técnicas, calculos y recomendaciones
para el desarrollo de préacticas de
laboratorio.

Si la realizacién de la guia
cumple con lo establecido se
procede a la entrega del
modulo  didactico a los
laboratorios de la universidad.

e Investigacion de campo.
e Investigacion bibliogréfica.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Revisados minuciosamente un considerable nimero de archivos se encontré que la Universidad
de El Salvador, trabajo en el tema “Disefio y construccion, de un ciclo convertidor
monofasico/monofasico” el cual consiste en la construccion de un moédulo didactico para la
observacion de ondas empleando elementos de electrénica analoga y de potencia para su
desarrollo [3].

El objetivo del presente proyecto es realizar el disefio y la implementacion de un modulo
didactico destinado para el Laboratorio de Electronica, el mismo permitira la observacion de
las formas de onda en que se manifiestas en los cicloconversores monofésico y trifasico, dando
a los estudiantes la oportunidad de interactuar y comprender de una manera mas facil el
funcionamiento de los mismos.

La investigacion para la construccion y aplicacion de mddulos eléctricos de potencia basicos
contara con la respectiva guia y manual para las practicas en el laboratorio de electronica, lo
que permitira a los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la
Universidad Técnica de Cotopaxi; analizar las formas de onda que se manifiestan en los
cicloconversores. Como sabemos la energia eléctrica es la fuente basica de energia que permite
el funcionamiento de los sistemas electronicos. No obstante, dicha energia no es producida ni
consumida de forma unificada, pues se encuentra disponible en diferentes formas como:
corriente continua (DC), Corriente altera (AC); de manera monofasica y trifasica.

2.2 Electronica de Potencia

2.2.1 Historia de la Electronica de Potencia

La electrdnica de potencia comienza en el afio 1900 con la presentacion del rectificador de arco
de mercurio. Después de forma progresiva se presente el rectificador de tanque metélico, el de
tubo al vacio controlado por la rejilla, el ignitron, el fanatron y el tiratron. Estos instrumentos
se empleaban para el control de potencia hasta la década del afio 1950.

La primera revolucion electrénica empezé en 1948, con la creacion del transistor de silicio en
los Bell Telephone Laboratories, por Schockley, Bardeen y Brattain. Una gran parte de las
tecnologias modernas de la electronica avanzada se puede investigar a partir de ese invento. La
micro electronica moderna ha progresado con el pasar de los afios mediante los
semiconductores de silicio. El posterior desarrollo se dio en 1956 logrado por los mismos Bell
Telephone Laboratories, es decir la creacion del transistor de disparo PNPN, al que se lo
denomino con tiristor, o rectificador controlado de silicio (SCR). La segunda revolucion
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electrénica inicio en 1958, con la invencion del tiristor comercial, por General Electric
Company. Esto fue el principio de una nueva era para la electronica de potencia.
Desde entonces con el pasar de los afios se han presentado varias clases de diferentes
dispositivos semiconductores y técnicas de conversion. La revolucion microelectronica dio la
posibilidad de obtener la capacidad de procesar una enorme cantidad de informacién con una
velocidad increible. La innovacién en la electrénica de potencia nos estd dando lugar para
conformar y controlar grandes cantidades de potencia de manera eficaz y creciente. En vista de
que, al enlace entre la electronica de potencia, el musculo, con la microelectrénica, el cerebro,
se estan manifestando una gran cantidad de aplicaciones con potencial dentro de la electronica
de potencia, una tendencia que continuara en crecimiento. En los préximos 30 afios, la
electronica de potencia conformara y acondicionara la electricidad en algun lugar de la red de
transmision entre su generacion y todos los usuarios. El desarrollo de la electrénica de potencia
tuvo un gran impulso desde finales de 1980 y principios de 1990 [4].
2.2.2 Definiciones
“La expresion electronica de potencia se utiliza para diferenciar el tipo de aplicacion que se les
da a dispositivos electronicos, en este caso para transformar y controlar voltajes y corrientes de
niveles significativos. Se diferencia asi este tipo de aplicacion de otras de la electronica
denominadas de baja potencia o también de corrientes débiles” [5].
“Se denomina electronica de potencia a la rama de la ingenieria eléctrica que consigue adaptar
y transformar la electricidad, con la finalidad de alimentar otros equipos, transportar energia,
controlar el funcionamiento de maquinas eléctricas” [6].
“La electronica de potencia se puede definir como la aplicacién de la electronica de estado
solido para el control y la conversion de la energia eléctrica” [7].
Por lo tanto, podemos tomar en cuenta que la electronica de potencia es una rama de la
ingenieria que se encarga de estudiar los elementos semiconductores, circuitos, procedimientos
electrénicos que son empleados para la variacion de las caracteristicas de la energia eléctrica y
de esta manera poder utilizarlas a nuestra mejor conveniencia.
2.3 Concepto de Corriente Alterna
Se define como aquella que varia con el tiempo y se repite de forma peridédica como lo indica
Figura 2.1. Los parametros principales que caracterizan a la corriente alterna (AC) son:

e Amplitud: Valor de corriente o tension instantaneos (V(t), 1(t))

e Periodo: Duracion temporal de cada ciclo (T)

e Frecuencia: Numero de ciclos por segundo (f=1/T)
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e Pulsacion: Se define como w = 2nf

e Fase: Desplazamiento angular de la sefial respecto del origen del Angulo (¢) [8].

\/ (\/)
\v)

Se(m o
| ciclo__|

Figura 2.1: Representacion grafica del voltaje frente al tiempo en AC.
Fuente: [8].

2.3.1 Concepto de Generacion Trifasica

La entrega y produccion de energia eléctrica se da mediante sistemas trifasicos de corriente
alterna (A.C). Una fuente trifasica de voltaje es constituida por tres fuentes monoféasicas que
tienen un similar nivel de tension, pero estas se encuentran desfasadas una de la otra, en 120
grados. En la Figura 2.2 se puede observar la sefial trifasica con sus tres fuentes, a las cuales
conocemos como Ralalineal,conSalalinea2yconlaT alalinea 3. Es por esta razon que
la linea S se encuentra desfasada a 120 grados en relacion a la linea R, y la linea T tiene un
angulo de 240 grados de desfase en relacion a la linea R [9].

Phase 1 f Pha

Figura 2.2: Representacion gréafica del sistema de tensiones trifasico equilibrado.
Fuente: [9].
2.4 Concepto de Cicloconvertidor
Es un dispositivo que es capaz de convertir corriente alterna con una frecuencia determinada a
corriente alterna con otra frecuencia que es menor a la inicial, de manera que tiene un cambio
directo sin necesidad de una conversion intermedia de AC a DC, ademas de regular la cantidad

de voltaje de salida que se entrega a la carga.
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La frecuencia méxima de salida del cicloconvertidor se delimita a un valor que estima a una
fraccion de la frecuencia que la fuente entrega. En la Figura 2.3 observamos el diagrama de

bloques de un cicloconvertidor [10].

170 37
fi fa
Vi . Vo
11,0 37,

Figura 2.3: Diagrama de blogues de un cicloconvertidor.
Fuente: [10]

Hay tres tipos de cicloconvertidores los cuales se clasifican dependiendo de la sefial de entrada
y salida:

e Cicloconvertidor monofasico/monofésico

e Cicloconvertidor trifasico/monofasico

e Cicloconvertidor trifasico/trifasico
Los cicloconvertidores emplean como elemento interruptor de potencia un semiconductor o
tiristor como: SCR’s, TRIAC’s, IGBT’s, MOSFET’s, entre otros.
2.4.1 Cicloconvertidor Monofasico/Monofasico
Los cicloconvertidores monofasicos controlados se operan por dos convertidores monofasicos
controlados los cuales funciona como rectificadores de fuente, como se observa en la Figura
2.4. No obstante, sus angulos de retraso son tales, que la tension de salida de uno de ellos es
similar al opuesto del otro. En la Figura 2.5 se muestra las formas de onda del voltaje de salida.
Es decir, si el convertidor P se encuentra activo en solitario, el voltaje promedio de la salida
sera positivo. Por otro lado, si el convertidor N se encuentra activo en solitario, el voltaje

promedio de la salida sera negativo [4].

. Convertidor P
+1" [

Convertidor N

Carga

o — e m  —— —

Circuito ~

Figura 2.4: Circuito de un cicloconvertidor monofasico/monofasico.
Fuente: [4].
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Figura 2.5: Formas de onda del de un cicloconvertidor monofasico/monofasico.
Fuente: [4].

2.4.2 Cicloconvertidor Triasico/Monoféasico

El diagrama de un circuito para un cicloconvertidor trifasico/monofésico se puede observar en
la Figura 2.6. Los convertidores AC a DC funcionan como rectificadores trifésicos. La forma
de onda que se obtiene para una frecuencia de salida de 12 Hz se la pude ver en la Figura 2.7.
Los convertidores positivos operan durante cada mita de la frecuencia de salida, su analisis es

idéntico al de los convertidores monofasico/monofasico [4].

. N lp 1-
.
T T
pa— ot l T T ,)I T
Be ' Carga ¢
G B
gsn T 2. T L ' A

|
S

Figura 2.6: Circuito de una cicloconvertidor trifasico/monofasico.
Fuente: [4].

¥ vap vec vca fa = 60Hz

0 Convertidor P activo 1

o [ Convertidor N activo

Figura 2.7: Formas de onda de un cicloconvertidor trifasico/monofasico.
Fuente: [4].
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2.5 Concepto de Tiristor

Los TRIAC’s y los SCR’s pertenecen a la familia de los tiristores. EI Término tiristor incluye
todos aquellos dispositivos semiconductores que presentan un comportamiento de encendido y
apagado esencial, contrario a conceder el cambio progresivo en la conduccion. Todos los
tiristores son elementos de conmutacion regenerativos lo cual quiere decir que no pueden
funcionar de manera lineal [10].

2.5.1 Caracteristicas de los tiristores

Los tiristores son elementos semiconductores que esta conformado por cuatro capas, cuya
estructura es pnpn, con tres uniones pn. Posee tres terminales: &nodo, catodo, y su compuerta.
La Figura 2.8 indica el simbolo del tiristor y el corte de las tres uniones pn. Los tiristores se

elaboran por dispersion y difusion [11].

Anodo

Compuerta

i
O Z |2 | Z| ™= =0

Citodo
Figura 2.8: Simbolo del tiristor y sus uniones pn.
Fuente: [11].
2.5.2 Tiristores Bidireccionales (Triodos o TRIAC’s)
Como su nombre lo indica un TRIAC es un dispositivo bidireccional, por ende, no es posible
decir que sus terminales estén compuestos por anodo y catodo como se muestra en la Figura
2.9. Si la terminal M2 es positiva con relacion al terminal M1, el TRIAC se logra encender
mediante una sefial positiva entre la compuerta G y la terminal M+1. Si la terminal M+ es
negativa en relacion a la terminal Mr1, se puede encender dando una sefial negativa entre la
terminal M11y la compuerta G. No existe la posibilidad de tener las dos polaridades en la sefial
de la compuerta, y un TRIAC se puede encender con una sefia de compuerta la cual pude se
positiva o negativa. En un TRIAC las sensibilidades varian entre cuadrantes, por ello el TRIAC
se suele operar en el cuadrante | (Voltaje y corriente de compuerta positivos) o a su vez en el

cuadrante I11 (Voltaje y corriente de compuerta negativos) [12].

A

]

Go=
0

Figura 2.9: Equivalente y simbolo del TRIAC.
Fuente: [12].
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2.5.3 Modulacion de anchos de pulsos (PWM)
El PWM es una sefial con determinada frecuencia por lo tanto el mismo periodo tiene dos
valores fijos de tension: alto (HIGH) que pertenece a la amplitud, y un bajo (LOW), un valor

nulo como lo muestra la Figura 2.10 [13].

! L) L) L 1 L T

Yimax _| 7

Amphimode

i -
0 DI I T«DT T D1 I 3T+DT

Time

Yiuin [

Figura 2.10: Sefial de salida de pulsos altos y bajos del PWM.
Fuente: [13].

El PWM posee otro parametro llamado ciclo de trabajo (duty cycle), que es el porcentaje de
tiempo que el pulso (cantidad de voltaje entregado) esta activo durante un ciclo o periodo.
Otro parametro significativo es el ancho de pulso (PW — Pulse Width), que es el tiempo que
dura el pulso.
Entonces se puede decir que el PWM es una técnica que sirve para variar el ancho de pulso de
una sefial de voltaje cuadrada con el proposito de controlar la cantidad de potencia que se les
da a los dispositivos electronicos conectados. Por ejemplo, con ciclo de trabajo del 100 % se
entregaria un voltaje total de 5V; con un ciclo de trabajo del 50 % se entregaria un voltaje de
2.5V; si se tiene un ciclo de trabajo del 10 % se puede conseguir un voltaje de 0.5V y de esa
manera se iria trabajando sucesivamente.
2.5.4 Control por PWM
Si se comprueba el voltaje de salida de convertidores monofasicos variando el angulo de
retardo, el angulo de extincion o el angulo simétrico, solo existe un pulso por medio ciclo en la
corriente de entrada del convertidor, dando como resultado un arménico de orden menor en el
tercer lugar.
Es complejo filtrar y separar una corriente armoénica de orden bajo. En el control por PWM, los
interruptores de un convertidor se abren y cierran un sin nimero de ocasiones durante medio
cicloy el voltaje de salida es controlado mediante la variacion del ancho de pulsos. Las sefiales
de compuerta se generan relacionando una onda triangular con una sefial DC, como se muestra

en la Figura 2.11 los armonicos de orden menor se pueden quitar o reducir eligiendo el nimero
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de pulsos por medio ciclo. No obstante, si se incrementa la cantidad de pulsos también aumenta
la magnitud de los armoénicos de orden mayor, que se podrian filtrar separandolos de manera
sencilla [14].

Figura 2.11: Control de un PWM.
Fuente: [13].

2.5.5 Concepto de resistencias
Dentro la electrénica las resistencias de la Figura 2.12 son elementos que se impiden el paso de
la corriente eléctrica, este es el dispositivo mas sencillo tanto en su construccion y
funcionamiento, también es el méas usado en los aparatos electronicos. Hay una gran cantidad
de aparatos en los que se emplean las resistencias para transformar energia eléctrica en energia
calorifica, como en las estufas, hornos, planchas, calentadores de agua, entre otros.
“Denomina resistor o resistencia al componente electronico disefiado para introducir una
resistencia eléctrica determinada entre dos puntos de un circuito. En otros casos, como en las
planchas, calentadores, etc., las resistencias se emplean para producir calor aprovechando el
efecto Joule” [15].

Figura 2.12: Resistencias.
Fuente: [15].
La unidad de medida de las resistencias es el OHMIO es cual es representado con el simbolo

omega (Q) perteneciente al alfabeto griego. Un claro ejemplo, si tenemos una resistencia
equivalente a los 1000 ohmios que se representa como 1000 o un K posee una oposicion a

la corriente cuatro veces mas que una de 25 Q [16].
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2.5.6 Concepto del Puente de diodos

Conocido como puente rectificador o puente Graetz como se muestra en la Figura 2.13. Es un
dispositivo que usa algunos diodos para transforma corriente alterna AC en corriente directa
DC. Gracias a su facilidad en cuanto a fabricacion y modo de uso, es posible aplicarlo tanto en

la industria como en el hogar, sobre todo es empleado en fuentes de voltaje [17].

o

Figura 2.13: Simbolo del Puente de diodos.
Fuente: [17].
2.5.6.1 Funcionamiento de un Puente de Diodos
Su funcionamiento es basicamente similar al de un interruptor Figura 2.14, lo que quiere decir
que permita el paso del voltaje en un solo sentido y que en la corriente alterna el sentido del
voltaje cambia de forma ciclica de positivo a negativo. Se realiza un arreglo con algunos diodos
posicionados de manera opuesta para que en cada cambio de polaridad obtenido los diodos

actlen y rectifiquen el voltaje para siempre tener un positivo.

1’.
A

Figura 2.14: Puente de diodos rectificando la forma de onda senoidal.
Fuente: [17].
2.5.6.2 Tipo de Puentes de Diodos
Existe un poco variedad de puentes de diodos, esto gracias a que su funcionamiento es preciso
y no requiere de varias modificaciones, entonces tenemos los siguientes tipos que también se
puede observar en la Figura 2.15:

e De media onda: funciona simplemente con un diodo por lo que es solo capaz de
rectificar el ciclo positivo dejando vacio el ciclo negativo como si dejara saltos a lo largo
de la forma de onda.

e Ondacompleta: a diferencia del anterior integra un diodo mas, para aprovechar el ciclo
positivo y negativo. El problema es que se tiene que usar un transformador con

derivacion central para emplearlo como polo negativo en corriente directa DC.
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e Onda Completa con 4 diodos: un puente rectificador con 4 diodos es mas completo
por lo que no es necesario emplear un transformador pues el circuito cumple con la

capacidad para poder tener sefial de corriente directa.

~0

e . q; b L_ "_
i B | b
| 3&1 | ,
N ~of———!
Media onda Ondacompleta  Onda completa
2 diodos 4 diodos

Figura 2.15: Tipos de puentes de diodos.
Fuente: [17].
2.5.7 Tipos de Conexiones
2.5.7.1 Conexion Monofasica
Es un sistema que emplea una sola fase y una sola corriente alterna AC como se muestra en la
Figura 2.16. Su tension estd definida para 220 o 230 voltios (V). Es un sistema que puede
producir, distribuir y consumir energia eléctrica que es creada gracias a una corriente alterna 'y
una fase, de esta forma se puede hacer que el voltaje cambie del mismo modo. Son instalaciones
normalmente son empleadas para el uso domiciliario, gracias a su aspecto econémico el cual es
coémodo y ademaés en sencillo de controlar al tener una sola potencia.
Cuentan con una Unica fase de corriente alterna y potencia concentrada que puede ser de entre
10 Kw o 15 Kw, las conexiones monofésicas pueden tener dos o tres cables:
e Bipolares: poseen 2 cables uno cominmente de color rojo que representa la fase por la
que circula la corriente y otro cable que puede ser negro o azul que representa al neutro.
e Tripolares: tienen tres cables los cuales respectivamente representan a la fase, neutro
y tierra el cual es representado con el color amarillo o verde. La toma de tierra tiene

como objetivo proteger a los aparatos eléctricos de una posible sobretension.

o

MaonoFasica

Figura 2.16: Simbolizacion de una conexion monofasica.
Fuente: [18].
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2.5.7.2 Conexion Trifasica

Es de los sistemas de conexiones méas usado en la actualidad gracias a que puede aumentar la
vida til de los equipos eléctricos y electronicos, pues la carga eléctrica se incrementa. Las
conexiones trifasicas como se muestra en la Figura 2.17 se encuentran conformadas por tres
fases y tres corrientes alternas distintas las cuales reparten la instalacion en varias partes a las
que la corriente alterna a las que llegan una potencia constante.

Las instalaciones trifasicas utilizan cuatro cables eléctricos, respectivamente son tres cables
para las fases y un cable para el neutro. La tension que puede suministrar es hasta de 400 voltios.
Por lo general este tipo de instalaciones son mas comunes en naves industriales, y fabricas, pues
cuentan con tres corrientes alternas, lo que quiere decir que reparten la potencia en tres fases
diferentes. En la actualidad las conexiones trifasicas son utilizadas en lugares que tienen un alto

consumo de energia pues cuentan con el uso de motores trifasicos [18].

!

= E1T;|
[

TriFasica

Figura 2.17: Simbolizacion de una conexion trifasica.
Fuente: [18].

2.5.8 Concepto del Software de Arduino
Los programas en software de Arduino, conocidos como sketches, se desarrollan en un
ordenador empleando el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino. El IDE permite
escribir y editar un codigo para convertirlo en un codigo de instrucciones que Arduino puede
entender. EI IDE también permite transferir esas instrucciones a la placa de Arduino en proceso
gue se denomina carga o subida de instrucciones.
2.5.9 Hardware de Arduino
La placa de Arduino es el dispositivo electronico en el cual se ejecuta el codigo programado o
escrito como indica la Figura 2.18. Esta placa Unicamente se puede controlar y responder a
través de la electricidad. Por lo que estd compuesta por elementos especificos que le den la
capacidad de interactuar con el mudo real. Los componentes que emplea la placa de Arduino
pueden ser sensores, los cuales se encargar de convertir aspectos del mundo fisico en

electricidad para que la placa pueda detectarlos, o también actuadore, los cuales obtienen
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electricidad de la placa y transforman esta en algo que cambia al mundo. Ejemplos de sensores
incluyen a interruptores, acelerometros y sensores de distancia por ultrasonido. Los actuadores
pueden ser cosas elementos como luces y LED, parlantes, motores y pantallas.

Arduino posee una gran variedad de placas oficiales que se pueden usar con el software de
Arduino y una amplia gama de placas compatibles con Arduino que son desarrolladas por los

mismos miembros de la comunidad [19].

Figura 2.18: Placa de Arduino uno.
Fuente: [19].

2.6 Concepto de Optoacopladores
Los optoacopladores o también conocidos como optoaisladores son dispositivos electronicos
de tipo Optico pasivo esta creado para transferir sefiales eléctricas empleando ondas de luz para
de esa manera proporcionar un acoplamiento que tenga aislamiento eléctrico entre su entrada y
salida como lo indica la Figura 2.19.
El principal objetivo de un optoacoplador es proteger el circuito de salida contra los picos de
voltaje o tensiones elevadas en su entrada las cuales puedan dafiar otro circuito.
Un optoacoplador comunmente cuenta con un LED que es capaz de convertir la sefial eléctrica
de entrada en luz y un sensor que su funcionamiento es detectar la luz del LED.
Un sensor es un elemento optoelectronico, generalmente un fototransistor o un fototriac, que
regula la corriente eléctrica de salida con relacion a la intensidad luminica del led. En resumen,
se puede decir que podemos entre que un optoacoplador es un dispositivo de transmision de
sefiales el cual permite el aislamiento eléctrico de dos circuitos de manera 6ptica [20].

Q 1 - Anodo LED

'\ 2-Catodo LED

Al ATC
e Tl

3 - Emisor

4 - Colector

Figura 2.19: Partes de un optoacoplador.
Fuente: [20].
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2.6.1 Funcionamiento de un Optoacoplador
El funcionamiento de un optoacoplador es sencillo, para que este funcione se debe dar una
corriente de entrada, lo que hace que el led produzca una luz que es directamente proporcional
a la corriente ya proporcionada.
La luz del led es transmitida por el encapsulado hasta dar con el sensor o fotodetector. El
momento en el que la cantidad de luz emitida alcanza un nivel adecuado, entonces el sensor
entrara en saturacion permitiendo que la corriente circule por el circuito de salida.
Basicamente un optoaislador funciona como un interruptor, conectando dos circuitos aislados
de manera dptica. El momento en el que la corriente deja de circular a traves del led, también
deja de funcionar el elemento fotosensible pueste este deja de conducir y se apaga.
2.6.2 Tipos de optoacopladores
A los optoacopladores se los clasifica con relacion al elemento de salida del componente:

e Fototransistor: En la Figura 2.20 podemos ver que es un dispositivo que esta

constituido por un transistor. Como el 4N25 o el 4N35.

| B
2 \\\e 5
30 04

Fototransistor

Figura 2.20: Simbologia de un fototransistor.
Fuente: [20].

e [Fotodarlington: se trata de un fototransistor como lo indica la Figura 2.21, pero con la

=9t
¥ o
30 \04

Fotodarlington

Figura 2.21: Simbologia de un Fotodarlington.
Fuente: [20].

configuracién Darlington.
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e Fototiristor: est4 constituido por un tiristor en su salida como esta ilustrada en la Figura
2.22.

OO
r
- i -

30 em— 4
Fototiristor
Figura 2.22: Simbologia de un Fototiristor.
Fuente: [20].
e Fototriac: posee un TRIAC a su salida como se observa en la Figura 2.23, como el

MOC3011 o el MOC3021.

1 —{6
o
232\“ YA o5

30 04

Fototriac

Figura 2.23: Simbologia de un Fototriac.
Fuente: [20].

2.6.3 Aplicaciones de los Optoacopladores
Estos elementos suelen ser empleados para conmutar dispositivos electronicos proporcionando
un aislamiento eléctrico requerido, es decir se los puede utilizar en dispositivos de control de
bajo voltaje como un Arduino, un microcontrolador y una sefial de salida de voltaje mas alta.
Un optoacoplador también es cominmente aplicado para controles de alimentacion tanto DC y
AC, también interviene en las en PC, entre otras [20].
2.7 Concepto de Resistencias Variables
Las resistencias variables son aquellas a las que se les puede variar al cambiar un parametro
fisico como puede ser la posicion, la luz, la temperatura entre otras.
2.7.1 Concepto de Potenciémetro
Son aquellas resistencias que son capaces de variar su valor en relacion a cursor que se puede
desplazar. Pueden ser giratorio o lineales y cuyo valor puede fluctuar entre 0 y su valor mas
alto como se indica en la Figura 2.24. Se puede emplear para variar el volumen de un dispositivo
de sonido, la intensidad luminosa de una bombilla, cambiar la temperatura de un horno o una

estufa entre otras aplicaciones [21].
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Figura 2.24: Potencidmetros y su simbologia.
Fuente: [21].

2.8 Concepto de fusibles
Un fusible es un elemento eléctrico empleado en sistemas eléctricos, es decir para circuitos
eléctricos, aparatos electronicos e instalaciones eléctrica, con el propdésito de evitar problemas
que se pueden derivar por una sobrecarga de tension.
Basicamente un fusible es un dispositivo que esta constituido por un filamento de bajo punto
de fusién en relacion a otros materiales de los demas conductores, pues el fusible se funde
cuando por el circula una corriente elevada que supera un cierto valor nominal, en un
determinado tiempo. De esa forma pude proteger o evitar que otros dispositivos sean afectados,
al sacrificar su integridad e interrumpir las corrientes que se pueden generar en un cortocircuito
o0 cualquier otro suceso.
Comunmente en cada fusible se puede observar que esta descrito la cantidad o capacidad de
corriente que pueden soportar antes de su filamento Ilegue a fundirse. Los valores méas comunes
que tienen los fusibles sonde 1.5 A, 2 A, 5 A, 10 A, 15 A, entre otros.
2.8.1 Tipos de fusibles

e Fusible cilindrico: En la Figura 2.25 se observa que estan construidos a base de

cerdmica, resisten el calor y tienen un filamento metalico en su interior.

Figura 2.25: Fusible cilindrico.
Fuente: [22].
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e Fusible de pastilla: En la Figura 2.26 se puede observar que son similares a los fusibles
cilindricos pues por lo general estan fabricados del mismo material, son diferentes

porque su funcionamiento puede varia un poco y ademas son de forma distinta.

Figura 2.26: Fusible de pastilla.
Fuente: [22].

e Fusible de cartucho: La Figura 2.27 indica el parecido al fusible cilindrico, que tienen

una capsula exterior y un filamento interno de cobre que se conecta al sistema a través

1]

RT20-N
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nwIs

de dos externos metalicos.

RPN
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-

Figura 2.27: Fusible de cartucho.
Fuente: [22].
e Fusible de cuchillas (NH): En la Figura 2.28 podemos ver que poseen un filamento en
una carcasa de estructuras y algunos llevan percutor. Con o sin él percutor son mas
pesados o robustos. Son utilizados en instalaciones de distribucion eléctrica como

grandes transformadores.

Figura 2.28: Fusible de cuchillas.
Fuente: [22].
e Fusibles de vidrio: Como indica la Figura 2.29 su estructura esta conformada por una
capsula de vidrio con un filamento interior que puede fundirse ante una corriente

elevada. La capsula permite observar si el fusible ha cumplido con su funcion.
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Figura 2.29: Fusible de vidrio.
Fuente: [22].
e Fusible de tapon enroscable: Como se observa en la Figura 2.30 cominmente tiene
forma cilindrica y esta elaborado de material ceramico. Tiene su filamento en el interior
y dispone de un tapon de rosca que permite abrir el fusible y cambiar el filamento

averiado de una manera sencilla [22].

Figura 2.30: Fusible de tapon enroscable.
Fuente: [22].
2.9 Concepto de selector
Un selector es un conmutador que puede tener dos 0 mas posiciones estables, en las cuales
permanece tras su accionamiento. Se puede decir que los selectores tienen cierta similitud con
los interruptores y conmutadores en relacion a su funcionamiento, aunque para su activacion
necesiten llevar un boton, palanca o llave giratoria.
Se utilizan cuando se requiere elegir un determinado tipo de maniobra. Los selectores son
empleados mucho en circuitos que son disefiados bajo la modalidad manual-automatico.
2.9.1 Clasificacion de los selectores
e Selector de 2 posiciones: En la Figura 2.31 se observa gque en estos tipos de selectores
no se puede decir que tienen contactos normalmente abiertos NA y normalmente
cerrados NC, pero se continGa utilizando esta denominacién, en el momento que

adoptan ese estado en la posicion considerada como inicia.

Figura 2.31: Selector de dos posiciones.
Fuente: [23].
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e Selectores de maneta: Son selectores que pasan su manija de izquierda a derecha como

N}

se observa en la Figura 2.32.

Figura 2.32: Selector de maneta.
Fuente: [23].
e Selectores con llave: Son necesarios para aquellas maniobras en las que el peligro debe
ser Unicamente manipulado por el personal autorizado, es similar a los pulsadores salvo
que el pulsador va y regresa a su posicién normal, por otra parte, este selector

Unicamente se queda en la posicion uno o la posicion cero como indica la Figura 2.33.

@

Figura 2.33: Selectores con llave.
Fuente: [23].

2.9.2 Estructura de un selector

En la Figura 2.34 se puede observar la estructura de un selector.

Operador
‘ . {maniya)
g

—£ O

Figura 2.34: Partes de un selector.
Fuente: [23].

2.9.3 Simbologia de los selectores
Un selector se define como un conmutador el cual posee dos 0 méas posiciones estables en las
que se mantiene tras su activacion, o de regreso automatico, regresando a su posicion inicial

luego de terminar la presion sobre el sistema de accionamiento.
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Para su representacion simbolica, se disefian estas posiciones sobre el enlace mecanico, a través
de trazos de abanico, entre la tecla y los contactos. La posicién inicial de reposo se disefia como
un trazo continuo, por otro lado, el resto de posiciones se disefia mediante trazos discontinuos,
y estan compartiendo el vértice interior comdn.

En el caso de que una posicion tenga un retorno automatico se lo demuestra con una flecha con
sentido desde la posicion temporal a la estable la simbologia de los selectores la podemos ver

descrita en la Figura 2.35.

A ek

Selector Selector Selector

2 posiciones fijas 3 posiciones fijas 3 posiciones

Contacto “NA" Contactos “NC + NA" 2 retornos en el centro
12 1 2
tt | e 4

8F-~. \ A \ \

Selector Selector

2 posiciones fijas, extraccion de 2 posiciones fijas

llave en las 2 posiciones Contactos “NA" + "NA"

Contacto “NA”
Figura 2.35: Simbologia de los selectores.
Fuente: [23].
En su composicion mas facil, los selectores pueden tener dos o tres posiciones estables, a los
que se integran dos, tres o cuatro contactos siendo estos indistintamente normalmente abiertos
NA o normalmente cerrados NC.
En un selector, un contacto normalmente abierto “NA” o normalmente cerrado “NC” en reposo
puede tener distintos estados en cada una de las diferentes posiciones, pudiendo cambiar a
cerrado en cualquiera de las posiciones o abierto en otra.
Las condiciones NA y NC se mantienen en funcion del estado de los contactos en la posicion
del selector que se considere en reposo. De la misma manera que los pulsadores, se puede hallar
selectores que tienen contactos solapados, que poseen dos o cuatro contactos [23].
2.10 Concepto de Osciloscopio
Un osciloscopio es fundamentalmente un artefacto electrénico que tiene como proposito la
observacién grafica de sefiales eléctricas variables en el tiempo [24].
En un osciloscopio se muestra el eje vertical, denominado como el eje Y, que representa la
tension, por otra parte, se tiene el eje horizontal, llamado eje X, el cual representa al tiempo.
Con un osciloscopio generalmente se puede:
e Localizar dafios en algun circuito.

e Determinar que parte de la sefial es DC y cual es AC
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o Medir la fase entre sefiales.

e Determinar indirectamente cual es la frecuencia de una sefial.

e Determinar que parte de una sefial es ruido y como cambia a través del tiempo.

e Determinar directamente el voltaje que tiene una sefial.

Los osciloscopios son los dispositivos mas comodos que se puede encontrar y son empleados
desde técnicos de reparacion de televisores hasta médicos. Un osciloscopio es capaz de medir
un gran numero de fendmenos, provisto del transductor adecuado (un dispositivo que
transforma una magnitud fisica en una sefial eléctrica) de esta manera es ideal para mostrar el
valor de una presion, ritmo cardiaco, potencia de sonido, nivel de vibraciones, entre otras [25].
2.10.1 Funcionamiento de un Osciloscopio

Para comprender la manera de funcionamiento de los controles que un osciloscopio tiene es
necesario detenerse en los procesos internos que se llevan a cabo en este dispositivo.
Comenzaremos por el tipo analdgico pues este es el mas sencillo de entender.

e Osciloscopio Analdgico: En la Figura 2.36 cuando la sonda se conecta a un circuito, la

sefial cruza esta Gltima y se dirige a la seccion vertical. Luego depende de en qué lugar
encontremos el mando del amplificador vertical atenuaremos la sefial o la vez la
amplificaremos.
En la salida de este blogue ya se tiene la sefial necesaria para atacar las placas de
deflexién verticales (que generalmente estan en posicion horizontal) y son las que se
encargan de desviar el haz de electrones, que tiene origen en el catodo y choca en la
capa fluorescente de la parte interior de la pantalla, en el sentido vertical. En direccion
hacia arriba si el volteje es positivo con relacion al punto de referencia (GND) o en
direccion hacia abajo si esta es negativa.

Figura 2.36: Funcionamiento de un osciloscopio analdgico.
Fuente: [25].
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e Osciloscopios Digitales: En la Figura 2.37 estos osciloscopios ademas de poseer las
secciones que anteriormente fueron explicadas también tienen un sistema adicional de
procesamiento de datos el cual permite almacenar y visualizar las sefiales. Cuando se
conecta una sonda de un osciloscopio digital a un circuito. La seccién vertical ajusta la
amplitud de la sefial de la misma forma en la que un osciloscopio analdgico lo hace.

El conversor analogico-digital del sistema de toma de datos muestra las sefiales en
determinados intervalos de tiempo y transforma la sefial de voltaje continua en una serie
de valores digitales denominados muestras. En la parte horizontal una sefial a manera
de reloj determina cuando el convertidor A/D toma una muestra. La velocidad de dicho

reloj es llamada velocidad de muestreo y es medido en muestras por segundo.

Seccion Adguisicion Dates

[Fr=]

== =

Figura 2.37: Funcionamiento de un osciloscopio digital.
Fuente: [25].

2.10.2 Términos empleados al medir

Hay un término general para poder describir un patron que se suele repetir en el tiempo
denominado onda. Las ondas pues existes de diferentes clases como, ondas de sonido, ondas
cerebrales, ondas oceanicas y obviamente ondas de tensién. Un osciloscopio es capaz de medir
estas Ultimas. Un ciclo es la minima parte de la onda que se puede repetir en el tiempo. Como
sabemos una forma de onda es la manera grafica de representar una onda. En este caso la forma
de onda de la tension siempre se representara en el eje horizontal (eje X) y la amplitud en el eje
vertical (eje Y).

Las formas de onda obtenidas nos brindan una valiosa informacion sobre las sefiales. En
cualquier momento se puede observar la forma que alcanza y, por lo tanto, conocer si el voltaje
a cambiado en el tiempo (por ejemplo, si observamos una linea horizontal podemos llegar a la

conclusion que ese intervalo de tiempo de la sefial es constante). Con las pendientes de las lineas

25



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

diagonales, tanto en el flanco de subida como en el de bajada, podremos conocer la velocidad

en el paso de un nivel a otro nivel, también es posible observar cambios repentinos en la sefial

(4ngulos bastante agudos) que normalmente pasan debido a procesos transitorios [24].
2.11 Concepto de un Conector BNC

Un conector BNC (Bayonet Neill- Concelman) como se puede observar en la Figura 2.38, es

un conector que es empleado en el campo de las telecomunicaciones y la electronica de sefiales.

7 x

%,

Figura 2.38: Conector BNC.
Fuente: [26].

2.11.1 Funcionamiento de un conector BNC

Mecanismo de conexion: el conector BNC usa un mecanismo de conexion en forma
de bayoneta. El conector macho posee un pasador en el extremo, por otro lado, el
conector hembra una ranura en la misma forma que el conector macho. Esto para lograr
conectar ambos conectores, Unicamente se debe insertar el pasador en la ranura y girar
en sentido antihorario hasta que queden asegurados. La conexién a manera de bayoneta
permite una sujecion firme evitando que el conector se desconecte facilmente.

Disefio de contacto: El conector BNC emplea un sistema de contacto a manera de
barril. EI conector macho tiene un pin central el cual se inserta en el tubo cilindricos que
el conector hembra tiene.

Gracias a esta configuracion su puede obtener una conexién eléctrica sélida y una
transmision confiable de la sefial, el disefio del casquillo garantiza una proteccion al pin
central y evita dafios o un mal contacto.

Impedancia caracteristica: Los conectores BNC pueden trabajar con impedancias de
50 Q o 75 Q. Al hablar de impedancia caracteristica nos referimos a la resistencia que
tiene una linea de transmision a la propagacion de la sefial. Cuando se usa un conector
BNC de la misma impedancia caracteristica que el cable y los elementos conectados,
podemos evitar reflejos y obtener una transmision optima en la sefial.

Transmision de sefiales: El conector BNC es utilizado en su gran mayoria en

aplicaciones de transmision de sefiales para alta frecuencia que pueden ser video, audio
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0 datos. Al conectar de manera correcta el pin central macho al casquillo del conector
hembra creando un camino conductor para la sefial. Esto da lugar para tener una sefal
confiable y que no tenga perdidas de calidad [26].

2.11.2 Ventajas del Conector BNC

e Calidad de sefial excepcional: El conector BNC permita transmitir sefiales de alta
frecuencia con una minima pérdida de calidad.

e Versatilidad de aplicaciones: usado generalmente en para equipos de prueba y
medicion.

e Facil instalacion y conexion: capacidad de conexion y desconexion rapida ahorrando
tiempo y esfuerzo a los usuarios. La simplicidad de disefio permite que los usuarios
incluso aquellos que no poseen experiencia técnica avanzada, pueda usarlo de manera
efectiva.

2.11.3 Circuito de cruce por cero con optoacoplador

Un detector de cruce por cero indica basicamente cuando una sefial cambia de polaridad. Es
usado en circuitos donde es necesario tener una sefial de referencia para realizar un control por
angulo. Hay tres circuitos basicos, los tres hacen uso principalmente de optoacopladores, diodos
y resistencias. La funcién del puente de diodos ademas de rectificar la sefial ac de entrada es la
de proteger la entrada del optoacoplador. Las ecuaciones de disefio para todos los detectores de

cruce por cero son las mismas, y son las siguientes [27]:

Ry = ZSOVACRMS['Q] (1-1)
1%

Ppy 2 % (W] (1.2)

R, = 1OOOVCC[Q] (1.3)
1%

Pro 2 W] (1.4)

Donde:

R1: Primera resistencia

Pr1: Potencia de la primera resistencia

R2: Segunda resistencia

Pro: Potencia de la segunda resistencia

2.11.4 Parametros para los calculos en la etapa de potencia de lo tiristores

Con el desarrollo de la tecnologia de los semiconductores de potencia es de vital importancia
el control de la potencia eléctrica o del acondicionamiento de la misma el conocer cuales son
los parametros que se deben tener en cuenta para realizar los calculos correspondientes en la

etapa de potencia del tiristor, para ello es importante tener en cuenta las hojas de dato técnica
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de cada dispositivo el cual fueron necesarios para la construccién del médulo de tiristores el
cual va ser previamente analizado.

En la Figura 2.39 se muestra la etapa de potencia del tiristor, como primero se debe calcular la
resistencia de disparo (RD) el cual es necesaria para el LED de disparo del optoacoplador, en
ella aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al voltaje conformado entre VCC el cual es el
voltaje de entrada que en su defecto son 5V D.C, IFT la corriente maxima del optoacoplador y

RD tenemos:
RD === (1.5)
Donde:
RD: Resistencia de disparo
VVCC: Tension de entrada
IFT: Corriente méxima

El calculo de esta resistencia es aplicado a la etapa de potencia del SCR y del TRIAC.

1

Figura 2.39: Etapa de potencia tiristor.
Fuente: [28].
La resistencia encargada de la proteccion generada por el pulso es generada a partir del voltaje
del microcontrolador el cual es de 5V D.C para activarlo y OV D.C para desactivarlo, la

corriente de base y el voltaje base emisor del transistor generando la siguiente ecuacion:

RB — Vmc—-VBE (1.6)
IB

Donde:

RB: Resistencia encargada

Vmc: Tension del microcontrolador

VBE: Tension base emisor

IB: Corriente de base

Esta expresion es aplicable para el calculo de esta resistencia en la etapa de potencia del SCR
y del TRIAC.
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Para el funcionamiento del circuito es necesario fijar la corriente que pasa por la resistencia de
puerta (RG), el cual tiene como funcion evitar que el triac se dispare cuando el optoacoplador
no conduzca permitiendo asi asegurar el voltaje en la puerta (VG) cuando este activado. A

continuacion, se describe la ecuacion para esta resistencia que es la siguiente:

__ VR-VG
T

RG

1.7)

Donde:

RG: Resistencia de puerta

VR: Tension de conduccion

VG: Tension en la puerta

IG: Corriente de puerta

Donde VR es el voltaje de conduccion del optoacoplador, esta expresion se aplica para el
calculo de la resistencia de puerta que se calcula en la etapa de potencia del TRIAC, SCRy del
SCR activado por JFET. La resistencia RT que tiene como funcién de ser la resistencia
limitadora que es la que permite dar un valor apropiado de corriente de conduccion (IF) cuando
conduce y se dispara el tiristor de lo anterior esta resistencia se calcula se la siguiente manera:

(1.8)

VR
IF

RT =

Donde:

RT: Resistencia limitadora

VR: Tensién de conduccion

IF: Corriente de conduccion

El cual de esta resistencia se realizan en la etapa del TRIAC, SCRy del SCR activado por JFET
[28].

2.12 Concepto de la norma IPC

Las normas del IPC indicadas en la Figura 2.40 son una herramienta guia de las mejores
practicas de disefio, fabricacion, ensamble, inspeccién de circuitos impresos o PCB (Printed
Circuit Board), cables, conectores, insumos de soldadura, pruebas y muchos elementos mas. Al

aplicarlas ayudan a alcanzar altos niveles de calidad.

— |PC 620
Componente 4 IPC 7711/21

Dafiado
&——— |PC 610
«— |PC 2221 + 7351

IPC 600

PCB

A

Figura 2.40: Normas IPC.
Fuente: [29].
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2.12.1 Ventajas o beneficios de trabajar con normas IPC

e Trabajar con las mejores practicas de la industria y sus necesidades.

e Comprometerse y demostrar la excelencia de la empresa y las personas, ganar

reconocimiento.

e Ayudan a eliminar problemas de interpretacion entre fabricantes y usuarios.

e Facilitan el intercambio de informacion.

e Ayudan en la mejora de los productos.

e Reducir demoras en el desarrollo de productos.

e Reducir el tiempo de los procesos.

e Ayudar a disefiar orientado a la manufactura, ambiente.

e Reducir el tiempo de lanzamiento al mercado.
2.12.2 Uso de las normas IPC
Las normas IPC son de uso voluntario, pero el usarlas mejora el producto y puede aportar en la
robustez, confiablidad y duracion del producto, ademas usada con otras normas puede reducir
los niveles de contaminacidn electromagnética y ayudar a pasar los ensayos y certificaciones a
los que son sometidos los productos electronicos, para ser vendidos en mercados
internacionales (para acceder a otros mercados pueden ser obligatorias las normas y ensayos
IEC, ISO, ITU). Sirven para diferenciarse en su mismo pais. También ayuda a disefiar y
manufacturar mas rapido y con menos costos, al aprender de la experiencia de otros [29].
2.13 Calculo de la tension eficaz
Los convertidores ca/ca permiten realizar, en términos generales, la conversion de corriente
alterna en corriente alterna. En la practica, esta transformacion se reduce a una reduccién del
valor eficaz de la tension de entrada, y en algunos casos, a una reduccién de la frecuencia de
entrada que puede tomar unicamente algunos valores. En la Figura 2.41 se muestra el circuito
eléctrico basico de un convertidor ca/ca monoféasico. Como puede observarse, el circuito esta

formado por dos tiristores conectados en antiparalelo.

=
AR A

Figura 2.41: Circuito basico de un convertidor ca/ca monofasico.
Fuente: [30].
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Como resulta l6gico, el control de la tension de salida se realiza mediante los angulos de
encendido de los tiristores T1y T2. Dicho control puede ser realizado de dos formas bésicas:
e Control todo/nada. Basado en la activacion y desactivacion de la salida durante unos
ciclos de forma completa.
e Control de fase. Basado en recortar la sefial de entrada para reducir su valor eficaz.
A continuacion, se revisan estos dos tipos de control.
2.13.1 Control todo/nada
Este tipo de control se basa en la activacion/desactivacion periodica de los tiristores para
conseguir que la salida sea activa durante n ciclos y esté desconectada durante otros m. De esta
forma, el efecto global que se consigue es una reduccion del valor eficaz. En la Figura 2.42 se
muestra las formas de onda de salida en este tipo de control. Si el valor eficaz de la tensién de

entrada al convertidor es Ve.rms, el valor eficaz de la tensién v sera;

1 n

Virms = T m [nVe?rms +m0] = Ve rms m (1.9)
Si se denomina por la letra k al ciclo de trabajo,
_ n
T n+m
Y, por tanto,
Virms = Ve.rms\/F (1.10)
Donde:

k: Puede variar entre O y 1.
Ve.rms: Valor eficaz de la tensién de entrada.

Virms: Tension del valor eficaz.

Figura 2.42: Formada de onda de la tensién de salida de un convertidor ca/ca con control
todo/ nada.
Fuente: [30].
Se observa de esta forma como es posible utilizar este convertidor para reducir el valor eficaz
de la tension de entrada. Este método no es aplicable, sin embargo, a cualquier tipo de

aplicacion. Un equipo electrénico no puede, en general, estar sin alimentacion durante m ciclos,
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ya que es posible que los circuitos digitales sufran un reset. Normalmente, este tipo de control
se utiliza en la gestion de resistencias de calentamiento, dado que la inercia térmica del conjunto
es muy superior al ritmo de variacion eléctrico.

2.13.2 Control de fase

El control de fase resulta similar al realizado en el caso del rectificador de media onda
controlado. La diferencia radica Gnicamente en la topologia simétrica de este tipo de
convertidor. Asi, en la Figura 2.43 se muestra la forma de onda de la tension de salida. A partir
del &ngulo a de encendido es posible controlar el valor eficaz de salida.

Para poder realizar el calculo de la tension eficaz RMS en la conexién monofasica se utiliza la
siguiente ecuacion 1.11:

to= L)

(1.11)
Donde:
Vo: Tension eficaz
Vs: Voltaje de salida
a: Angulo de disparo
Se deja como ejercicio al lector comprobar que la tension media de salida es nula [30].

v, (1)

A

—
4 2 ii':.l s [T

Figura 2.43: Forma de onda de la tension de salida de un convertidor ca/ca con control de
fase.
Fuente: [30].
Con ayuda de esta explicacion y de la ecuacion 1.11 se va a poder realizar un mejor analisis de
resultados de las formas de onda.
3 METODOS Y PROCEDIMIENTOS
3.1 Metodologia de disefio para el médulo
La metodologia planteada para la elaboracién del proyecto de titulacion en el disefio del médulo
didactico de ciclo conversores monofasicos y trifasicos para la visualizacion de las formas de
onda se puede observar en la Figura 3.1 donde se muestra las diferentes fases de disefio y

dimensionamiento para el disefio y la construccion.
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Analisis de : Disefio en el 5 Pruebas de conexion
requerimiento simulador proteus en el protoboard
\
Disefio del sistema Seleccién de los Disefio de cada caja
por separado elementos a utilizar para ser accesible

Figura 3.1: Fases de disefio.
Las fases para el disefio del modulo didactico de ciclo conversores inicia con un analisis de
requerimiento de la maquinaria, es decir se investiga para conocer a detalle la necesidad de un
avance tecnoldgico en un lugar en especifico para poder ejecutar una interpretacion técnica
acorde a los requerimientos. A continuacién, se realiza un levantamiento de informacion acerca
de la maquinaria que seria mas atil de implementar en el laboratorio, posteriormente se realiza
un disefio del circuito mediante la ayuda de un software, se determina la seleccion de los
materiales a usar y de la geometria que va a requerir el modulo didactico, después solo como
referencia en el software AutoCAD se realizan los disefios de cada caja como se puede observar
en el Anexo IV, Anexo V, Anexo VIl y Anexo VIII respectivamente.
Finalmente se deben realizar los célculos correspondientes en donde se puedan hacer para
seleccionar los elementos eléctricos y electronicos a ser utilizados en la construccién del
maodulo didactico. Y en donde no se puedan hacer los célculos la seleccion de los materiales se
realizara mediante el dimensionamiento con ayuda de pruebas realizadas con la conexion hecha
en el protoboard.
3.2 Simulacion realizada para la construccion del médulo
En el desarrollo del disefio nos auxiliamos de un software de simulacion llamado PROTEUS,
que es una herramienta muy Util usada para disefiar y simular de forma practica. También con
la ayuda de este software también se realizaron las vistas para cada placa de los tres circuitos
principales que forman parte del médulo didéactico.
Con ayuda del software Proteus se procede a realizar una simulacion para cada parametro de
los circuitos de ciclo conversores monofasicos y trifasicos, las pruebas necesarias y que el
funcionamiento sea el correcto en cada circuito para realizar la implementacion del modulo
didactico de ciclo conversores. El disefio del circuito deseado en Proteus permite verificar las
caidas de voltaje y corriente para tener la certeza de que al momento de proceder al armado en
fisico previamente al montaje, a las perforaciones y soldadura de cada elemento en las placas,

no suceda ningun imprevisto no planeado con anterioridad.
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3.2.1 Concepto del Software Proteus

Proteus es una aplicacién para la ejecucion de proyectos de construccion de equipos
electronicos en todas sus etapas: disefio del esquema electronico, programacion del software,
construccién de la placa de circuito impreso, simulacion de todo el conjunto, depuracion de
errores, documentacién y construccion.

Sin la utilizacion de la suite Proteus, como lo indica la Figura 3.2 el proceso para construir un
equipo electronico basado en un microprocesador se compone de cinco etapas. Sélo al final del
proceso somos capaces de detectar los errores y cualquier problema exige volver a ejecutar el

ciclo completo:

Construccion del prototipo fisico: circuito

impreso y soldadura de componentes.
Normalmente 2 semanas.

-“ Desarrolio del software

B Pruebas de funcionamiento

Figura 3.2: Sin utilizacion de la suite Proteus.
Fuente: [31].

En la Figura 3.3 el depurado de errores puede convertirse en una labor ardua en tiempo y

recursos, lo que conlleva un alto coste econémico. Sin embargo, con la herramienta Proteus el

proceso queda definido de la siguiente manera:

D Disefio del circuito impreso.

Construccién del prototipo fisico: circuito
impreso y soldadura de componentes.
Normalmente 2 semanas.

Figura 3.3: Con uso de la suite Proteus.
Fuente: [31].
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Las ventajas saltan a la vista, con Proteus las fases de prueba no suponen la necesidad de volver
a construir nuevos prototipos, con el ahorro de costos y tiempo que ello supone.

Los diferentes modulos que componen Proteus se pueden adquirir de forma independiente
afiadiendo nuevas funcionalidades a medida que aumentan nuestras necesidades de desarrollo
y produccién. Ademas, la capacidad de simular cada una de las familias de microprocesadores
también es objeto de adquisicion por separado. De esta manera podemos empezar adquiriendo
unas funcionalidades béasicas e ir adquiriendo progresivamente nuevas caracteristicas
aprovechando al maximo nuestras inversiones en la herramienta y asegurar al maximo los
costes de inversion en el software.

En el mundo de la formacion, Proteus se muestra como una herramienta magnifica porque
permite al alumno realizar modificaciones tanto en el circuito como en el programa,
experimentando y comprobando de forma inmediata los resultados y permitiéndole de esta
forma aprender de forma practica y sin riesgos de estropear materiales de elevado coste.

Si se desea simular el funcionamiento electronico del circuito, el funcionamiento I6gico del
programa cargado en el microprocesador, construir la placa de circuito impreso, documentar
todo el proceso y obtener vistas en tres dimensiones, Proteus le ofrece una herramienta completa
a un precio competitivo [31].

Con la ayuda de este software se realizé el disefio del circuito planteado a ser implementado
como se puede observar en el Anexo |y después la simulacion de las formas de onda del ciclo
conversor en conexion monofésica de la Figura 1.1 y trifasica de la Figura I.2.

3.2.2 Concepto del Software Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de electrénica de codigo abierto, la cual estd basada en
hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y desarrolladores. Esta
plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los que la
comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso. Para poder entender este
concepto, primero vas a tener que entender los conceptos de hardware libre y el software libre.
El hardware libre son los dispositivos cuyas especificaciones y diagramas son de acceso
publico, de manera que cualquiera puede replicarlos. Esto quiere decir que Arduino ofrece las
bases para que cualquier otra persona 0 empresa pueda crear sus propias placas, pudiendo ser
diferentes entre ellas, pero igualmente funcionales al partir de la misma base.

El software libre son los programas informaticos cuyo codigo es accesible por cualquiera para
que quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo. Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE

(Entorno de Desarrollo Integrado), que es un entorno de programacion con el que cualquiera
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puede crear aplicaciones para las placas Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo de
utilidades [32].

En este software se realizaron dos diferentes programaciones, por lo que la primera se utilizo
en el funcionamiento y simulacion del disefio desarrollado en el software Proteus. La segunda
programacion realizada en el software Arduino es utilizada en el funcionamiento correcto de la
pantalla Nextion ubicada en la segunda caja del mddulo didactico.

3.2.3 Mediciones para el disefio del médulo

Las correspondientes formas de onda del ciclo conversor en conexion monofasica y trifésica se
realiz6 primero en el software Proteus, después se procedié a armar el circuito disefiado en un
protoboard como se puede ver en el Anexo Ill. Entonces, con la ayuda de un osciloscopio se
obtuvieron las formas de onda de la conexién monofasica en diferentes entradas de voltaje como
se puede ver en la Figura I11.1 y de la misma forma en la Figura I11.2 que se procede a comparar
estas dos formas de onda con la Figura 2.5, entonces se discute la opcion de poner una fuente
de voltaje de 12V para poder obtener una forma de onda igual a la planteada en el marco teérico.
Finalmente se realiza las respectivas mediciones para la forma de onda en el modulo didactico
de ciclo conversores monofasico y trifasico respectivamente, con la ayuda de la pantalla y su
programacion realizada en el software Arduino como se muestra en el Anexo VI comparando
las formas de ondas obtenidas mediante la simulacion del software Proteus de la Figura I.1 de
la conexién monofasica y de la Figura 1.2 con la conexion trifasica y en la conexion realizada
en el protoboard con ayuda de un osciloscopio.

Para la impresion de cada una de las tarjetas usadas en el médulo didactico se utiliz6 esta norma
mencionada como base para poder realizar el disefio y después proceder a soldar cada elemento
electrénico en cada tarjeta. Mientras que las resistencias, puente de diodos, bobinas y los demas
elementos a utilizar se pudieron elegir con el dimensionamiento y pruebas de conexién realizas
en el protoboard.

3.3 Célculos para la seleccion de los elementos

Los célculos de los diferentes elementos eléctricos y electronicos que se manifiestan en el
modulo didéctico se deben de realizar con el fin de seleccionar los materiales mas adecuados
para el desarrollo de los diferentes circuitos para que el funcionamiento sea el correcto y poder
realizar la implementacion del modulo didactico, obteniendo datos similares a los conseguidos
en la simulacion del software.

3.3.1 Circuito de cruce por cero con optoacoplador

Aplicando la Ecuacién 1.1 tenemos que la sefial ac tiene un voltaje RMS de 120V a 60Hz, y

Vcc tiene un valor de 12V. Con la ayuda de las formulas podemos hallar el valor de R:
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R, = ZSOVACRMS[-Q]
Ry = 250 %120
R, =30 kQ

Ahora aplicamos la Ecuacion 1.2 hallamos la potencia de Ri:

Pgy = 0,96 W

Como el circuito de cruce por cero se repite tres veces debido a la conexién trifasica para las
resistencias de entrada se realiza la division del valor hallado en R, entonces el valor de las
resistencias a utilizar va a ser de 10 kQ.
En las simulaciones del protoboard se decidié que el voltaje de entrada sea de 12V. Y ahora
procedemos a aplicar la Ecuacion 1.3 para hallar el valor de R2:

R, = 1000V .[Q]

R, = 1000 * 12

R, =12kQ

Ahora hallamos la potencia de R2 con ayuda de la Ecuacion 1.4:

VCC
Ppy = —|W
w1 = oo (W]

b 12 w1
R1 =500

Pry = 0,024
En este caso como el circuito de cruce por cero se repite tres veces debido a la conexidn trifasica
para las resistencias de salida se realiza la suma del valor hallado en R2, entonces el valor en
total es de 36 kQ.
3.3.2 Circuito de potencia
El circuito de esta caja es la que ayuda a visualizar las formas de onda que se obtienen de la
conexion del ciclo conversor monofésico y trifasico respectivamente, en la pantalla Nextion
que va a funcionar y actuar como osciloscopio con el apoyo de la programacion desarrollada
en el software Arduino, este elemento electronico esta ubicado en la segunda caja del mddulo
didactico junto con otros elementos.
3.3.2.1 Célculos etapa de potencia TRIAC
Para el célculo de las diversas resistencias RD se debe tener en cuenta el optoacoplador para
utilizar entre las referencias comerciales mas utilizadas tenemos el MOC 3020, MOC 3021,
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MOC 3022, MOC 3023; la resistencia RB se calcula del tipo de transistor bipolar de uso general
a utilizar los méas comerciales son el 2N2222, 2N3904 y el TRIAC a utilizar entre ellos tenemos
las siguientes referencias: BT136, TW6N600CZ, BTB06-600C, TIC226D, MAC3030-8 entre
otros. Realizaremos el célculo de las diferentes resistencias tomando como referencia el MOC
3021, el transistor 2N3904 y el TRIAC TIC226D.

Para el célculo de la resistencia RD debemos tener en cuenta el datasheet del optoacoplador
MOC 3021 el cual en la Tabla 3.2 se dan a conocer sus principales caracteristicas.

Tabla 3.2: Caracteristicas principales del MOC 3021.

Simbolo Significado Rango | Unidad
VR Voltaje de conduccién 3 \
IF Corriente de conduccion 10 mA
IFT (Max) | Corriente maxima de conduccién | 15 mA

La corriente y el voltaje de conduccidn en los optoacopladores MOC 3020, MOC 3021, MOC
3022, MOC 3023 son iguales solo varia la corriente maxima de conduccién.

Entonces utilizamos la Ecuacion 1.5 mencionada anteriormente para poder obtener el siguiente

valor de RD:
vee
RD = TFT
5V
RD =750154
RD = 333,3Q

El cual se puede llevar a un valor comercial de 390Q.
Para el valor de la resistencia RB se tuvo en cuenta la hoja caracteristica del transistor 2N3904
sus principales caracteristicas necesarias se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.3: Caracteristicas principales del transistor 2N3904.

Simbolo Significado Rango | Unidad
VBE | Voltaje base-emisor | 0.7 \

IB Corriente de base 1 mA

De la anterior informacion se obtiene el siguiente resultado aplicando la Ecuacién 1.6:

Vmc — VBE
RB = ———
5V — 0.7V
~ 70,0014
RB = 43 kQ
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El cual se acerca al valor comercial de 5 kQ.
Para el célculo de la resistencia de puerta (RG) se tiene el datasheet del TRIAC TIC226D el
cual se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Caracteristicas TRIAC TIC226D.

Simbolo Significado Rango | Unidad
IG Corriente disparo de puerta | 50 mA
VG Voltaje disparo de puerta 2 \/

El voltaje de conduccion del optoacoplador (VR) fue expuesto en la Tabla 3.1, de ahi tomando

la Ecuacion 1.7 tenemos:

VR —VG
RG = ————
3V — 2V

~ 70,054

RG = 200

El cual se aproxima al valor comercial de 22Q.
Para el célculo de la resistencia RT se tiene en cuenta la informacion suministrada por la Tabla

3.1, de la Ecuacion 1.8 entonces se obtiene el siguiente resultado:

VR
RT = 7
3V
RT = 001
RT = 3000

Aproximandose al valor comercial de 3302 [28].

3.3.3 Generacion trifasica

Podemos definir a las fuentes trifasica de la siguiente manera:

Linea 1 (R) = (t) = Vp = sin (wt)

Linea 2 (S) = (t) = Vp = sin (wt + 1209)
Linea 3 (T) = (t) = Vp = sin (wt + 2409)

Donde:

R: Linea 1

S: Linea 2

T: Linea 3

Vp: Indica el nivel maximo de tension.

wt: Indica la velocidad angular de la tension [33].
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IVgite Oncmbun 00

Figura 3.4: Onda sinusoidal trifasica.
Fuente: [33].

3.3.4 Seleccion del cable
A la hora de acometer una instalacion eléctrica, uno de los principales factores a tener en cuenta
es la seccion de cable necesaria. Este concepto hace referencia al didmetro que debe tener el
cable, normalmente de cobre, libremente de la capa de revestimiento aislante. Este grosor sera
el que determine la cantidad de corriente -medida en amperios- que el cable serd capaz de
soportar sin provocar un sobrecalentamiento. Por ello, es de vital importancia de cara a la
seguridad de las instalaciones realizar este calculo de manera correcta.
3.3.4.1 Requisitos de los cables eléctricos
Los cables que se utilicen en instalaciones eléctricas deben reunir dos condiciones para su
correcto funcionamiento y eficiencia:

¢ Intensidad méaxima admisible: es la cantidad maxima de amperios que puede soportar
un cable. Al pasar corriente por un cable se produce el efecto Joule, y si bien el
revestimiento del cable es aislante, hay una cantidad de corriente maxima que es capaz
de soportar sin que se sobrecaliente en exceso. Esto podria provocar un deterioro del
cable e incluso un incendio.

e Caida de tension maxima: La caida de tension es la diferencia presente entre los
extremos de un conductor, en nuestro caso de un cable eléctrico. Al aplicar un
determinado voltaje en un extremo del cable, debido a las condiciones fisicas del mismo
siempre se producird una caida del voltaje que llegara al otro extremo.

Por norma general se establecen las siguientes recomendaciones en cuanto a los porcentajes de
caida recomendados:

e (aida de voltaje maxima para el alimentador mas circuito ramal: <5%.

e (Caida de voltaje maxima para el circuito alimentador: <3%
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3.3.4.2 Célculo de la seccion de cable
El célculo de la seccion de cable necesaria se realiza en funcion de la caida de tension. La
formula para realizar el calculo es la siguiente:
Lineas monofasicas: (1.12)
_J2'p-L-I-cosg

AV
Lineas trifasicas: (1.13)

S_\/S-p-L-I-cosq)
a AV

S

Sabiendo que:

S: Seccion del cable (mm?).

p: Potencia del consumo (W).

L: Longitud del cable (m).

v: Conductividad del cable (m/Q-mm?).

e: Caida de tension (V).

V: Tension (V) [34].

Aplicando la Ecuacion 1.13 el resultado del calculo que se obtiene para el mejor cable para

realizar las conexiones dentro de las cajas de los modulos didacticos es el cable solido N° 18

para que haya un correcto funcionamiento.

Y para poder realizar la alimentacion del médulo didactico es el cable sucre 4*16 que se conecta

en la primera caja junto con el conector tipo Y para las tres lineas de fase R, S, T y para la

conexion del neutro.

3.4 Seleccion de la pantalla

Las pantallas digitales se han hecho omnipresentes en nuestra vida cotidiana. Desde teléfonos

inteligentes y tabletas hasta televisores y monitores de ordenador, las pantallas digitales nos

permiten consumir contenidos en colores vivos y alta resolucién. Con la proliferaciéon de

dispositivos del Internet de las Cosas (10T) y la demanda de experiencias de usuario mejoradas,

las pantallas digitales son mas variadas y especializadas que nunca.

3.4.1 Recomendaciones para ingenieros electronicos que disefian dispositivos con

distintos tipos de pantalla digital

Comprender los requisitos de la aplicacion

e Punto clave: Antes de seleccionar una pantalla, hay que tener claros los requisitos de la
aplicacion, incluida la interaccion con el usuario, las condiciones ambientales y las

funcionalidades especificas necesarias.
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Elija la tecnologia de visualizacion adecuada
e Puntoclave: La eleccion entre paneles TN, IPS y VA debe venir dictada por las
necesidades de la aplicacion.
Tenga en cuenta el tamafio y la resolucion de la pantalla
e Punto clave: El tamafio y la resolucién de la pantalla deben estar en consonancia con la
funcién principal del dispositivo.
Evaluar el brillo y la profundidad de color
e Punto clave: Asegurese de que el brillo y la profundidad de color de la pantalla son
adecuados para el entorno en el que funcionara el dispositivo.
Evaluar las capacidades tactiles
e Punto clave: Decida si es necesaria la funcionalidad téctil y qué tipo de tecnologia tactil
es la mas adecuada.
Factor de durabilidad y longevidad
e Punto clave: La pantalla debe ser lo suficientemente duradera como para soportar las
condiciones a las que estaré expuesta.
Presupuesto y coste
e Punto clave: Tenga en cuenta las limitaciones presupuestarias del proyecto sin
renunciar a las caracteristicas esenciales.
Aprovechar la asistencia y personalizacion de los proveedores
e Punto clave: Aproveche la asistencia del proveedor y las opciones de personalizacién
para adaptar la pantalla a sus necesidades especificas.
Si se consideran detenidamente estos puntos clave y recomendaciones, los ingenieros
electronicos pueden tomar decisiones con conocimiento de causa que conduciran al éxito en el
disefio o actualizacion de dispositivos electronicos con distintos tipos de pantalla digital [35].
Para la seleccion de la pantalla més adecuada se realiz6 mediante investigacién bibliografica
sobre la marcar mas reconocida y con mejores datos técnicos. Entonces con la informacion
necesaria y datos de funcionamiento se procede a la seleccion de una pantalla Nextion.
3.5 Concepto de la Pantalla Nextion
La pantalla tactil LCD HMI de 5" Nextion es una pantalla LCD sin costuras de interfaz hombre-
maquina (HMI) que proporciona una interfaz de control y visualizacion para cualquier
Raspberry Piy Kits Arduino para hacer un desarrollo DIY. Nextion se aplica principalmente al
campo de loT o electrénica de consumo. Es la mejor solucion para reemplazar el LCD

tradicional y el tubo LED Nixie.
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Descripcion de la pantalla

e Resolucion 800x480.

o Interfaz fécil de 4 patillas para cualquier host serie TTL para Arduino.

e Memoria Flash de 16M para Cédigo de Aplicacién de Usuario y Fecha.

e Tarjeta micro-SD incorporada para la actualizacion del firmware.

e Consumo de energia 5V410mA [36].
La pantalla va a ser ubicada en la segunda caja circuito de control-monitoreo PWM vy va a
funcionar mediante una programacion realiza en el software Arduino.
4 ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Pruebas realizadas
Para realizar la verificacion del correcto funcionamiento del modulo didactico, se realizé la
implementacién de ciclo conversores monofasicos y trifasicos. Comparando los resultados
obtenidos con los datos de la simulacién y medidas de las formas de onda registradas con la
simulacion de la programacion de la pantalla.
4.1.1 Simulacion ciclo conversor monofasica
Como se puede observar en la Figura 1.1 se encuentra la forma de onda de la simulacion
realizada con ayuda del software Proteus del ciclo conversor monofasico es igual a la Figura

2.5 ubicada en el marco teorico.

Figura 4.1: Simulacion del ciclo conservador monofasicos.

Mientras que en la Figura 4.1 podemos observar la forma de onda obtenida con la ayuda de la
conexion realizada en el protoboard con un voltaje de entrada de 12V. Si el voltaje de entrada
es menor de los 12V como por ejemplo de 5V la forma de onda obtenida no sale correctamente
como se puede observar en la Figura 111.1 que realizamos como prueba de conexion para la
seleccion de los materiales.

Procedemos con los célculos de comprobacion al aplicar la ecuacién 1.11 de la tensién eficaz

se obtiene el resultado que se va a comparar:

1 sen2a\1/?
Vo= Ve[ (m — o+ 5

2
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T\ 11/2
v =110} 7T+Senz(7)
0= Z\ "2 2

Vo = 78,45V
El resultado obtenido al aplicar la ecuacién 1.11 es de 78,45 V un valor estimado que puede
variar entre unos 10 V de medicion, con esto se procede a la comprobacion en la simulacion y

en el modulo para comprobar las formas de onda que se obtienen.

Figura 4.2: Medicion de la tension con el multimetro.
En la Figura 4.2 se puede observar la tension eficaz que se obtiene en la conexion monofésica

con ayuda de un multimetro.

Figura 4.3: Medicion de la tension en la pantalla
En la Figura 4.3 se puede observar la tension eficaz que se obtiene en la conexion monofésica
en la simulacién de la pantalla Nextion. Asi, podemos demostrar que la forma de onda se

controla a partir del angulo a de encendido es posible controlar el valor eficaz de salida.

Figura 4.4: Medicion de la tension con el osciloscopio.
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En la Figura 4.4 se puede observar la tension eficaz que se obtiene en la conexion monofésica
con ayuda de un osciloscopio para la forma de onda que se calcula con la ayuda de un angulo

senoidal y el angulo de disparo.

{3}PCB Layot X

il

Figura 4.5: Simulacion de la tension eficaz en el software Proteus.
En la Figura 4.5 podemos observar el valor eficaz de la tension con el angulo de disparo en la
simulacion realizada en el software Proteus. Con ayuda de esto y de las pruebas realizadas en
el modulo podemos realizar la comprobacion de las formas de onda.
4.1.2 Simulacion ciclo conversor trifasica
Para la alimentacion trifasica conectada en el ciclo conversor es de 220 V, 60 Hz. Entonces en
la Figura 1.2 se puede observar la forma de onda de la conexion del ciclo conversor trifasico en

el software Proteus que es igual a la Figura 2.7 ubicada en el marco teorico.

Figura 4.6: Simulacion del ciclo conversor trifasico.

En la Figura 4.6 se puede observar las formas de onda obtenidas con la ayuda de la conexion
realizada en el protoboard con un voltaje de entrada de 12V.

En teoria si las formas de onda de la conexién monofasica se pueden comprobar con la ecuacion
1.11 las formas de onda de la conexion trifasica se pueden comprobar de la misma manera como
fase independiente cada una, pero se aplica el calculo para cada linea.
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Figura 4.7: Simulacion de la tension eficaz en Proteus.

En la Figura 4.7 se puede observar las formas de onda obtenidas con la tension del valor eficaz
con el angulo de disparo mediante la simulacion del software Proteus.
Para la primera linea de la conexion trifasica al aplicar la ecuacion 1.11 es el mismo valor

obtenido en la conexion monofasica.

T\ 12
vo=110|2 m , ser2m)
0= 2\ 72 2

Vo, = 78,45V
Para la segunda linea de la conexidn trifasica aplicamos la ecuacién 1.11 para obtener la tension

del valor eficaz para controlar la forma de onda con el angulo de disparo.

T\ 11/2
V=110 7T+Senz(z)
0= 2\ "3 2

Vo =539V
Para la tercera linea de la conexion trifasica aplicamos la ecuacion 1.11 para obtener la tensién

del valor eficaz para controlar la forma de onda con el angulo de disparo.

1/2
seng (n))}

1
Vo = 110[—(7T—T[+
s

Vo =819V
Estos valores se pueden comprobar en el multimetro que esta en la conexion de la simulacion
del software Proteus de la Figura 4.7 hay un error de un aproximado de 2V para cada valor

como se puede observar.
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4.2 Andlisis de las pruebas realizadas

Para poder realizar el anélisis de desempefio del prototipo en las pruebas realizadas con la parte
del ciclo conversor trifasico, en la Tabla 4.1 se resume el porcentaje de error relativo maximo
de los célculos de corriente y tension en las mediciones realizadas. Al tomar como patron los

datos obtenidos con el osciloscopio se describe la ecuacion 1.12:

Calculo — MediCiénOSciloscopio

Errorgeigtive = —
erativo MedlClonOSCiloscopio

Tabla 4.1: Error maximo en las mediciones.

Ciclo conversor | Sensor de tension

Monofasico 3%
Trifasico 3.5%

Con el apoyo de las pruebas realizadas en la simulacion de ciclo conversores monofésicos y
trifasicos se pudo determinar el correcto funcionamiento del médulo didactico, pero se pudo
concluir que hay un error méximo en los célculos de 5%.
La simulacion va a obtener valores exactos en relacion con los calculos realizados en el analisis,
pero al momento de realizar la implementacion siempre habréa una discrepancia en los valores
debido a los elementos que se seleccionaron para la construccion del moédulo didactico.
Otro analisis que podemos realizar con la ayuda de un multimetro y comparando el valor que
se obtiene en la pantalla mediante la programacién es el ruido que se produce en la medicion
del voltaje que existe en la forma de onda obtenida, como se muestra en la Figura 4.8 en las
lineas de color rojo de la conexién monofasica.
CH1-‘
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Figura 4.8: Ruido encontrado en la simulacion.
El ruido eléctrico que pudimos observar se obtiene mediante la aplicacion de la ecuacion 1.13:

Mediciongimyiacion — MediciOnyyitimetro

Errorgeiativo = X 100%

MedwlonMultimetro
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62,5 —-61,5
Errorgeiative = —6ls X 100%
Errorpeiative = o1c X 100%

Errorgeiative = 0.01626 X 100%

Errorgeiative = 1,62

Este valor que obtuvimos con la aplicacion de la ecuacion 1.12 le aproximamos a los 2V para

que sea mas facil realizar el analisis entre la simulacion y el valor obtenido en la medicion con

la ayuda de un multimetro.

4.3 Analisis economico del proyecto

A continuacidn, se realiza un analisis de los precios que corresponde a la construccion del

maodulo didactico, se ha considerado la clasificacion en dos grupos de costos los cuales son:

e Costos directos

e Costos indirectos

En los costos directos se presentan los siguientes subconjuntos:

a.
b.

Materiales para el disefio de la estructura.

Materiales para armar los circuitos de ciclo conversores:
Circuito de cruce por cero.

Circuito de control-monitoreo PWM.

Circuito de potencia.

Cargas.

Por otro lado, estan los costos indirectos que se detallan valores como:

43.1

Internet
Transporte
Impresiones
Imprevistos
Mano de obra

Costos directos

En la fabricacion del médulo didactico de ciclo conversores monofésicos y trifasicos en general

inciden algunos valores que fueron tomados en cuenta para realizar el analisis de costos.

A continuacion, se detallan las diferentes tablas de costos que influyen en la construccion de la

maquinaria a implementar. Se va a dividir los costos directos en tres tablas que se van a detallar

en una lista, la primera Tabla 4.2 se va a proceder a detallar los materiales utilizados para la

estructura de cada caja del mddulo didéactico.

48



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

Tabla 4.2: Estructura del moédulo.

Item Detalle Cantidad | Precio unitario | Precio total
1 Lamina microperforada 1 42.50 42.50
2 Estructura 4 10.00 40.00
3 Pintura 4 7.50 30.00
4 | Panel compuesto de aluminio 1 15.50 15.50
5 Disefio 4 5.00 20.00
Total (USD) 148.00

En la Tabla 4.3 va a constar una lista detalla de todos los elementos electrénicos que van a ir

en la parte interior de cada caja del mddulo didactico, estos elementos van a ir soldados por lo

que realizar un cambio o modificacion es realmente complicado.

Tabla 4.3: Elementos electronicos.

item Detalle Cantidad | Precio unitario | Precio total
1 Pantalla Nextion NX8048T0505 1 100.00 100.00
2 Arduino Mega 2 30.00 60.00
3 | Puentes de diodos de 2A 2W 10M 3 1.00 3.00
4 Resistencias de 5kQ 5W 6 2.00 12.00
5 Optoacopladores 4N21 3 2.00 6.00
6 Resistencias de 10kQ 5W 3 3.00 9.00
7 Resistencias de 220Q 1/4W 3 2.00 6.00
8 Optoacopladores Moc 3021 3 2.00 6.00
9 Resistencias de 1kQ 5W 3 2.00 6.00
10 Triacs BTA41 3 2.00 6.00
11 Mddulo LM2596 3 2.00 2.00
12 Potenciémetros 1kQ 4 1.00 4.00
13 Monitor de sefiales 1 3.00 3.00
14 Resistencias de 47kQ 3 2.00 6.00
15 Borneras para tarjetas 100 0.25 25.00
16 Sensores de voltaje 3 5.00 15.00
Total (USD) 269.00

En la Tabla 4.4 se detalla los elementos que se utilizaron el en montaje y acabado de cada caja.
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Tabla 4.4: Accesorios de montaje.

Item Detalle Cantidad | Precio unitario | Precio total
1 Cable 30m 0.15 4.50
2 Fusibles de 52 3 0.50 1.50
3 Conector trifasico tipo Y 1 8.00 8.00
4 Luces piloto verde 2 4.50 9.00
5 Jack banana 50 0.50 25.00
6 Porta fusible 3 5.00 15.00
7 Tornillos y tuercas 50 0.15 7.50
8 | Fuente de alimentacion 12V 1 8.00 8.00
9 Interruptor 1 1.00 1.00
10 Focos incandescentes 3 1.50 4.50
11 Boquillas de ceramica 3 1.00 3.00
12 Selectores plasticos 3 1.50 3.00
13 Conector BNC 3 1.00 3.00
14 Tornillos autoperforantes 12 0.15 1.80
15 Cable sucre 4/16 3m 2.00 6.00

Total (USD) 100.80

4.3.2 Costos indirectos

En la Tabla 4.5 se detallan algunos de los valores que interviene en la fabricacion y los acabados

del proyecto de titulacion para complementar indirectamente en la terminacion del mismo.

Tabla 4.5: Costos indirectos.

Item Detalle Cantidad | Precio unitario | Precio total
1 Internet | 200 horas 0.45 90.00
2 | Impresiones 50 0.25 12.50
3 Transporte 80.00
4 | Imprevistos 1 40.0 40.00
Total (USD) 222.50

4.3.3 Costo total

En la Tabla 4.6 se realiza la suma total de los costos directos y costos indirectos detallados

anteriormente para obtener un precio total de toda la inversion realizada en el desarrollo del

modulo didactico de ciclo conversores.
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Tabla 4.6: Costo directo e indirecto.

Conjunto Valor $
Estructura del modulo 148.00
Costo directo Elementos electronicos 269.00
Accesorios de montaje 100.80
Total del costo directo 517.80
Internet 90.00
Costo indirecto Impresiones 12.50
Transporte 80.00
Imprevistos 40.00
Total del costo indirecto 222.50
Total 740.30

4.4 Analisis de implementacion del médulo didactico

Al tomar en cuenta el bajo porcentaje de error relativo que existe entre los datos obtenidos en
las pruebas de simulacion realizadas en el software y las pruebas hechas con el osciloscopio
con ayuda del protoboard, el cual es del 5% y con ayuda de un multimetro de 2V en la medicion
de la tensidon de salida podemos comprobar que el médulo didéactico va a cumplir correctamente
con los lineamientos de calidad requeridos.

El avance de la tecnologia ha permitido al ser humano evolucionar en diversas reas de la vida
y la construcciéon de nueva maquinaria no es una excepcion, que pueden ser adaptados a las
instalaciones sin necesidad de realizar alguna modificacion. Hay asombrosos avances en la
tecnologia de las maquinas que han permitido la mejora de los laboratorios para practicas en la
Universidad Técnica de Cotopaxi.

La implementacion de este tipo de modulos didacticos en los laboratorios permite que los
estudiantes tengan el acceso a realizar las conexiones de forma mas rapida y facil de ciclo
conservadores monofasicos y trifasicos para la visualizacion de las formas de onda en tiempo
real, y que todo lo visto en la parte tedrica se pueda comprobar de manera practica.

4.4.1 Impacto tecnoldgico

En el presente proyecto de titulacién disefio e implementacion de un médulo didactico de ciclo
conversores monofasicos y trifasicos para la visualizacion de las formas de onda con un avance
tecnoldgico innovador, permite que la persona pueda conectar los circuitos ya sea en conexion
monofasica o trifasica, de forma segura y mas rapida para poder visualizar la forma de onda en

diferentes angulos.
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Uno de los aspectos més importantes del modulo didactico de ciclo conversores es la pantalla
Nextion colocada en la segunda caja metalica nombrada como circuito de control-monitoreo
PWM. En este sentido, podemos decir que el avance tecnolégico ha permitido el desarrollo de
pantallas con mayor calidad de visualizacion a pesar de su tamafio pequefio y que con una
programacion adecuada funcione como un osciloscopio para visualizar las formas de onda. Con
la ayuda de esta pantalla ubicada en el modulo la visualizacion de las formas de onda va a ser
mas facil de observar.

Un factor importante del médulo didactico de ciclo conversores es su accesibilidad por el disefio
su conexion en los circuitos es mas rapido para poder visualizar su forma de onda, si la conexion
es de forma monofasica se usan menos cables y si la conexién es de forma trifasica son mas
cables, pero con la ayuda de los potenciémetros en cada fase se podra visualizar una forma de
onda diferente.

En la actualidad los paises que toman con seriedad su desarrollo tecnoldgico son considerados
del primer mundo, pero paises que estan en crecimiento como el nuestro estan retrasados en la
materia de tecnologia por falta de vision. Entonces este proyecto influye en el desarrollo y la
adaptacion de nuevas tecnologias para la mejora del laboratorio de Maquinas Eléctricas, en la
realizacion de las précticas en tiempo real se reduce un 40% del tiempo total en realizar las
conexiones para visualizar las formas de onda.

4.4.2 Impacto social

Un factor importante del proyecto de titulacion que podemos mencionar es el impacto social
que la implementacion del mddulo didactico va a tener en los laboratorios de la Universidad
Técnica de Cotopaxi. EI modulo didactico de ciclo conversores atiende a la necesidad de
realizar précticas de simulacién en tiempo real de las formas de onda lo que genera una mejor
comprension de la teoria vista dentro de las aulas.

Si realizamos un analisis de las pruebas realizadas podemos ver las modificaciones que va a
tener la implementacién del médulo didactico, el impacto estimado que esperamos obtener es
la reduccion del tiempo en las conexiones de un circuito ciclo conversor en monofésico y
trifasico. También es para realizar las comparaciones entre las formas de onda y voltaje de la
teoria aprendida en las aulas de clases y de la simulacion realizada mediante las conexiones de
forma monofésica y trifasica hecha en los laboratorios.

Al disefiar y después implementar este modulo didactico de ciclo conversores realizamos la
mejora de los laboratorios con un éxito del 30% para el aumento de nueva tecnologia y de un
60% en la comprension de la teoria basandonos en un impacto estimado que al pasar de los afios

podriamos comprobar.
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Entonces al finalizar las pruebas de funcionamiento y los demas analisis realizados pudimos
realizar un manual de operacion y mantenimiento que esta detallado en el Anexo XI, en el cual
encontraremos informacion muy util para el correcto uso del modulo didactico para que el
funcionamiento no se vea afectado en un futuro. En caso de sufrir algin dafio de corto circuito
se puede leer dicho manual para proceder al cambio del elemento que sea necesario.

En el Anexo XII podemos encontrar una guia practica detallada de la conexion del ciclo
conversor monofasico, en la cual podemos realizar la comprobacion del analisis realizado y la
correcta forma de conexion del modulo didactico.

Y en el Anexo XIII podemos encontrar una guia practica detallada de la conexion del ciclo
conversor trifasico, que va a servir de apoyo en las practicas para poder visualizar las formas
de onda en tiempo real.

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Al finalizar la revisién del material bibliografico de otros disefios anteriores se obtuvo
los datos técnicos necesarios de referencia para el disefio de nuestro modulo y también
se pudo obtener una base tedrica como sustentacién para la parte escrita de nuestra
propuesta tecnoldgica.

e Tomando en cuenta que se tiene un minimo porcentaje de error relativo entre los datos
obtenidos mediante la simulacion y la medicion en tiempo real realizada en el médulo
didéctico, el cual es del 5% en la medicion de la forma de onda y de 2% en el voltaje,
entonces se puede decir el modulo didéactico cumple con las condiciones adecuadas de
calidad ya que estos porcentajes estan incluidos en el rango minimo del 10% por debajo
del valor deseado.

e Gracias a la elaboracion de las guias para el desarrollo de practicas de laboratorio
tenemos como resultados una facil comprension del funcionamiento del mdédulo
didactico de ciclo convertidores monofasico y trifasico ademéas de permitir que los
estudiantes de la institucién puedan desenvolverse de manera sencilla durante la
realizacion para las conexiones del modulo.

e Al finalizar las pruebas de simulacion se determind que el voltaje de entrada debe de
ser de 12V para que no haya un desbalance en la forma de onda, por lo que se pudo ver
en la simulacion con ayuda de la conexion realizadas en el protoboard la forma de onda

con un voltaje de entrada de 5V se distorsionaba mucho.
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El correcto balance de las lineas de entrada al mddulo didactico es importante para poder
tener un control correcto de los dispositivos semiconductores que se encuentran en las
conexiones y que no se presenten problemas debido a la diferencia de voltajes que tienen
cada uno de estos.

Al ejecutar la conexion de ciclo conversidn de ondas eléctricas en monofasico como en
trifasico, el moédulo didactico siempre tiene un pequefio margen de discrepancia de
medicion en comparacion con la simulacion debido al consumo eléctrico que tienen los
elementos semiconductores.

Para el disefio y la ciclo conversion de las magnitudes eléctricas se establecié que la
configuracién de entrada de las lineas eléctricas para el modulo debe de ser en Y, para
poder tener las tres fases R S T y el neutro.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda tener un principal cuidado con el mddulo didactico ciclo conversor
monofasico y trifasico debido a que trabaja con corriente alterna de 220 V al momento
de conectar a la red trifasica del laboratorio.

Algo importante que se debe mencionar es que en caso de generarse un cortocircuito en
alguna parte de la conexion se revise los fusibles de proteccidn externos ubicados en la
caja del circuito de potencia.

Verificar que las conexiones ya sea en monofasico o en trifasico sean correctas como
estan indicadas en las guias practicas antes de encender la pantalla para prevenir que se
dafie o sufra alguna sobrecarga.

La recomendacién mas importante es no reemplazar los fusibles de proteccidn con otros
que no tengan las mismas caracteristicas de funcionamiento, esto con la finalidad de
mantener siempre protegido el médulo didactico.

Para iniciar con las conexiones en el modulo didactico es recomendable utilizar los
equipos de proteccion personal (EPP).

El mddulo didéctico de ciclo conversores monofasicos y trifasicos se desarroll6 con la
finalidad de ser un instrumento para el beneficio de los estudiantes de la carrera, por eso
recomendamos que se utilice de forma adecuada para obtener un beneficio y resultados
mayores a lo esperado.

Verificar que las pinzas de la pantalla estén correctamente conectadas en las cargas para

obtener las formas de onda y evitar un posible corto circuito.
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