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INTRODUCCION

En el laboratorio encontramos Diferentes Equipos con los que podemos medir,
comparar y observar sefiales y variables, como lo es el osciloscopio, el

vatimetro.

El osciloscopio es un instrumento Utilizado tanto en el campo educativo como
en la industria medica, para capturar sefiales en el tiempo y observar sus

comportamientos.

El vatimetro es otro instrumento utilizado a nivel educativo e industrial y nos
ayuda a medir la potencia eléctrica.

El objetivo de este laboratorio es que el estudiante se relacione y aprenda
como funciona cada uno de estos equipos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos General

Desarrollar el laboratorio y entender el funcionamiento del osciloscopio, el
vatimetro y analizar el comportamiento de trabajo de un Diodo de potencia.

2.2. Objetivos Especificos

-/
ot

9,
A4

2,
*»?

>

Estudiar los circuitos rectificadores basicos.

Estudiar los diferentes parametros de rendimiento de los sistemas de
rectificacion monofasicos.

Utilizar el Osciloscopio como Instrumento de medicién y captura de
datos.

Utilizar el Vatimetro como instrumento para la medicion de la
potencia activa en circuitos eléctricos.

Iniciar el andlisis de datos experimentales con Matlab.
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3. MARCO TEORICO

3.1. DIODOS DE POTENCIA:

Uno de los dispositivos mas importantes de los circuitos de potencia son los
diodos, aunque tienen, entre otras, las siguientes limitaciones: son dispositivos
unidireccionales, no pudiendo circular la corriente en sentido contrario al de
conduccion. El tnico procedimiento de control es invertir el voltaje entre anodo

y catodo y eliminar su corriente.

Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de conduccion,
deben ser capaces de soportar una alta intensidad con una pequefia caida de
tension. En sentido inverso, deben ser capaces de soportar una fuerte tension

negativa de anodo con una pequefia intensidad de fugas.

Figura N°1. Estados de los Diodos.

B
v

v

D
V Ak
Corriente Tension directa
inversa
www.Diododepotencia.com
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El diodo responde a la ecuacion:
I=Isx ("% -1)

La curva caracteristica sera la que se puede ver en la parte superior, donde:
Vreru: tension inversa maxima.

Vp: tension de codo.

A continuacion vamos a ir viendo las caracteristicas mas importantes del diodo,
las cuales podemos agrupar de la siguiente forma.

Caracteristicas estaticas:
o Parametros en bloqueo (polarizacién inversa).
o Parametros en conduccion.
o Modelo estatico.
o Caracteristicas dinamicas:
o Tiempo de recuperacion inverso (t).
o Influencia del t, en la conmutacion.
o Tiempo de recuperacion directo.
» Potencias:
o Potencia maxima disipable.
o Potencia media disipada.
o Potenciainversa de pico repetitivo.
o Potencia inversa de pico no repetitivo.
o Caracteristicas térmicas.
o Proteccion contra sobreintensidades.
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3.1.1. CARACTERISTICAS ESTATICAS
Figura N°2. Caracteristicas Estaticas.
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3.1.1.1. Parametros en bloqueo

o Tensién inversa de pico de trabajo (Vewm): €8 la que puede ser
soportada por el dispositivo de forma continuada, sin peligro de entrar en
ruptura por avalancha.

o Tensién inversa de pico repetitivo (Vrru): €8 la que puede ser soportada
en picos de 1 ms, repetidos cada 10 ms de forma continuada.

« Tensi6n inversa de pico no repetitiva (Vrsy): €s aquella que puede ser
soportada una sola vez durante 10ms cada 10 minutos o mas.
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o Tension de ruptura (Ver): si se alcanza, aunque sea una sola vez,
durante 10 ms el diodo puede destruirse o degradar las caracteristicas
del mismo.

« Tension inversa continia (Vg): es la tension continua que soporta el

diodo en estado de bloqueo.
3.1.1.2. Parametros en conduccion

o Intensidad media nominal (Iray). es el valor medio de la maxima
intensidad de impulsos sinosoidales de 180° que el diodo puede
soportar.

o Intensidad de pico repelitivo (Irrm): €s aquella que puede ser soportada
cada 20 ms , con una duracion de pico a 1 ms, a una determinada
temperatura de la capsula (normalmente 25°).

o Intensidad directa de pico no repetitiva (Irsy): es el maximo pico de
intensidad aplicable, una vez cada 10 minutos, con una duracion de 10
ms.

o Intensidad directa (I): es la corriente que circula por el diodo cuando se

encuentra en el estado de conduccion.
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3.1.1.3. Modelos estaticos del diodo
Figura N°3. Modelos Estaticos.
a) Modelo ideal h) Diodo ideal enserie  ¢) Diodo ideal en serie

Los distintos modelos del diodo en su regiéon directa (modelos estaticos) se
representan en la figura superior. Estos modelos facilitan los calculos a realizar,
para lo cual debemos escoger el modelo adecuado segun el nivel de precision

que necesitemos.

Estos modelos se suelen emplear para célculos a mano, reservando modelos
mas complejos para programas de simulacién como PSPICE. Dichos modelos
suelen ser proporcionados por el fabricante, e incluso pueden venir ya en las

librerias del programa.

con fuente de tension:  con fuente de tersion v
con la resistencia del

diodo en conduscion.
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3.1.2. CARACTERISTICAS DINAMICAS

3.1.2.1. Tiempo de recuperacion inverso

Figura N°4. Modelos Estaticos.

Vo

Recwperacin imersa del diedo

www.Diododepotencia.com

El paso del estado de conduccion al de bloqueo en el diodo no se efectua
instantaneamente. Si un diodo se encuentra conduciendo una intensidad g, la
zona central de la unién P-N estd saturada de portadores mayoritarios con
tanta mayor densidad de éstos cuanto mayor sea lg. Si mediante la aplicacion
de una tension inversa forzamos la anulacion de la corriente con cierta
velocidad di/dt, resultara que después del paso por cero de la corriente existe
cierta cantidad de portadores que cambian su sentido de movimiento y
permiten que el diodo conduzca en sentido contrario durante un instante. La
tension inversa entre anodo y catodo no se establece hasta después del tiempo
t, llamado tiempo de almacenamiento, en el que los portadores empiezan a
escasear y aparece en la unién la zona de carga espacial. La intensidad
todavia tarda un tiempo t, (llamado tiempo de caida) en pasar de un valor de
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pico negativo (Irrm) @ un valor despreciable mientras van desapareciendo el

exceso de portadores.

L/

%

2,
o

\/
0.0

0,
%®

7
A4

t, (tiempo de almacenamiento): es el tiempo que transcurre desde el
paso por cero de la intensidad hasta llegar al pico negativo.

t» (tiempo de calda): es el tiempo transcurrido desde el pico negativo de
intensidad hasta que ésta se anula, y es debido a la descarga de la
capacidad de la union polarizada en inverso. En la practica se suele
medir desde el valor de pico negativo de la intensidad hasta el 10 % de
este.

t, (tiempo de recuperacién inversa): es la suma de ta y tp.

‘:rr = “'a + t&

Q. se define como la carga eléctrica desplazada, y representa el area
negativa de la caracteristica de recuperacion inversa del diodo.

di/dt: es el pico negativo de la intensidad.

I es el pico negativo de la intensidad.

La relacion entre t,/t, @s conocida como factor de suavizado "SF".

Si observamos la grafica podemos considerar Q, por el area de un triangulo:

1
Q»' =y % IR!M

2
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3.1.2.2. Influencia del trr en la conmutacion
Si el tiempo que tarda el diodo en conmutar no es despreciable:

% Se limita la frecuencia de funcionamiento.
% Existe una disipacién de potencia durante el tiempo de recuperacion

inversa.
Para altas frecuencias, por tanto, debemos usar diodos de recuperacion rapida.
Factores de los que depende t,.

% A mayor I[rgm menor t.
% Cuanta mayor sea la intensidad principal que atraviesa el diodo mayor
serd la capacidad almacenada, y por tanto mayor sera t;,.

Figura N°5. Influencia del trr en la conmutacion.

Recuperacién directa deldiodo

www.Diododepotencia.com
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3.1.2.3. Tiempo de recuperacion directo

tr (tiempo de recuperacion directo): es el tiempo que transcurre entre el instante
en que la tension anodo-catodo se hace positiva y el instante en que dicha
tension se estabiliza en el valor V.

Este tiempo es bastante menor que el de recuperacion inversa y no suele
producir pérdidas de potencia apreciables.

3.1.3. DISIPACION DE POTENCIA

3.1.3.1. Potencia maxima disipable (Ppsx)

Es un valor de potencia que el dispositivo puede disipar, pero no debemos
confundirlo con la potencia que disipa el diodo durante el funcionamiento,
llamada ésta potencia de trabajo.

3.1.3.2. Potencia media disipada (Pav)

Es la disipacion de potencia resultante cuando el dispositivo se encuentra en
estado de conduccion, si se desprecia la potencia disipada debida a la corriente

de fugas.

Se define la potencia media (Pav) que puede disipar el dispositivo, como:

-
Pﬂa“.v,:?JUX:Axdt
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Si incluimos en esta expresion el modelo estatico, resuita:

F ' £ r
Py "'%I(UO+§AXR)X3'AXJ£ a_]-T‘l‘onfodz-k%fiijxdz

y como :

r

17,
—Jzﬂ xdt
r es la intensidad media nominal

1 J o
“”' 3)‘: X f]t
0 es la intensidad eficaz al cuadrado

Nos queda finalmente:

Brary = Uo Xl +135 X R
Generalmente el fabricante integra en las hojas de caracteristicas tablas que
indican la potencia disipada por el elemento para una intensidad conocida.

Otro dato que puede dar el fabricante es curvas que relacionen la potencia
media con la intensidad media y el factor de forma (ya que el factor de forma es
la intensidad eficaz dividida entre la intensidad media).
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3.1.3.3. Potencia inversa de pico repetitiva (Prrm)

Es la maxima potencia que puede disipar el dispositivo en estado de bloqueo.

3.1.3.4. Potencia Inversa de pico no repetitiva (Prsm)

Similar a la anterior, pero dada para un pulso unico.

3.1.4. CARACTERISTICAS TERMICAS

3.1.4.1. La union (Tjmax)

Es el limite superior de temperatura que nunca debemos hacer sobrepasar a la
union del dispositivo si queremos evitar su inmediata destruccion.

En ocasiones, en lugar de la temperatura de la unién se nos da la “"operating
temperature range" (margen de temperatura de funcionamiento), que significa
que el dispositivo se ha fabricado para funcionar en un intervalo de

temperaturas comprendidas entre dos valores, uno minimo y otro maximo.

3.1.4.2. Temperatura de almacenamiento (Ts)

Es la temperatura a la que se encuentra el dispositivo cuando no se le aplica
ninguna potencia. El fabricante suele dar un margen de valores para esta

temperatura.
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3.1.4.3. Resistencia térmica unién-contenedor (R;c)

Es la resistencia entre la union del semiconductor y el encapsulado del
dispositivo. En caso de no dar este dato el fabricante se puede calcular

mediante la formula:

Ric = (Timax = Te) / Pmax
Siendo T, la temperatura del contenedor y Pnsx [a potencia maxima disipable.
3.1.4.4. Resistencla térmica contenedor-disipador (Rcq)

Es la resistencia existente entre el contenedor del dispositivo y el disipador
(aleta refrigeradora). Se supone que la propagacion se efectua directamente
sin pasar por otro medio (como mica aislante, etc).

3.1.5. PROTECCION CONTRA SOBRAINTENSIDADES

3.1.5.1. Sobreintensidades

La causa principal de sobreintensidad es, naturalmente, la presencia de un
cortocircuito en la carga, debido a cualquier causa. De todos modos, pueden
aparecer picos de corriente en el caso de alimentacion de motores, carga de

condensadores, utilizacion en régimen de soldadura, etc.

Estas sobrecargas se traducen en una elevacion de temperatura enorme en la
unién, que es incapaz de evacuar las calorias generadas, pasando de forma

casi instantdnea al estado de cortocircuito (avalancha térmica).
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3.1.5.2. Organos de proteccion

Los dispositivos de proteccién que aseguran una eficacia elevada o total son
POCO NUMerosos y por eso los mas empleados actualmente siguen siendo [os

fusibles, del tipo "ultrarrapidos" en la mayoria de los casos.

Los fusibles, como su nombre indica, actian por la fusion del metal de que
estan compuestos y tienen sus caracteristicas indicadas en funcion de la
potencia que pueden manejar; por esto el calibre de un fusible no se da solo
con su valor eficaz de corriente, sino incluso con su Ity su tension.

3.1.5.3. Parametro It
La 1%t de un fusible es la caracteristica de fusion del cartucho; el intervalo de

tiempo t se indica en segundos y la corriente | en amperios.

Debemos escoger un fusible de valor I°t inferior al del diodo, ya que asi sera el

fusible el que se destruya y no el diodo.
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3.2. VATIMETRO

Figura N°6.Vatimetro.

www.wikipwdia.com

El vatimetro es un instrumento electrodinamico para medir la potencia eléctrica

o la tasa de suministro de energia_eléctrica de un circuito eléctrico dado. El
dispositivo consiste en un par de hobinas fijas, llamadas «bobinas de
corriente», y una bobina mévil llamada «bobina de potencial».

Las bobinas fijas se conectan en serie con el circuito, mientras la movil se

conecta en paralelo. Ademas, en los vatimetros analdgicos la bobina movil
tiene una aguja que se mueve sobre una escala para indicar la potencia
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medida. Una corriente que circule por las bobinas fijas genera un campo
electromagnético cuya potencia es proporcional a la corriente y esta en fase
con ella. La bobina movil tiene, por regla general, una resistencia grande

conectada en serie para reducir la corriente que circula por ella.

El resultado de esta disposicion es que en un circuito de corriente continua, la
deflexion de la aguja es proporcional tanfo a la corriente como al voltaje,
conforme a la ecuacion W=VA o P=El. En un circuito de corriente alterna la
deflexion es proporcional a al producto instantdneo medio del voltaje y la
corriente, midiendo pues la potencia real y posiblemente (dependiendo de las
caracteristicas de cargo) mostrando una lectura diferente a la obtenida

multiplicando simplemente las lecturas arrojadas por un voltimetro y un

amperimetro independientes en el mismo circuito.

Los dos circuitos de un vatimetro son propensos a resultar dafiados por una
corriente  excesiva. Tanto los amperimetros como los voltimetros son
vulnerables al recalentamiento: es caso de una sobrecarga, sus agujas pueden
quedar fuera de escala; pero en un vatimetro el circuito de corriente, el de
potencial 0 ambos pueden recalentarse sin que la aguja alcance el extremo de
la escala. Esto se debe a que su posicion depende del factor de potencia, el
voltaje y la corriente. Asi, un circuito con un factor de potencia bajo dara una
lectura baja en el vatimetro, incluso aunque ambos de sus circuitos esté
cargados al borde de su limite de seguridad. Por tanto, un vatimetro no sélo se

clasifica en vatios, sino también en voltios y amperios.
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3.2.1. Vatimetro electronico:

Los vatimetros electronicos se usan para medidas de potencia directa y
pequefia o para medidas de potencia a frecuencias por encima del rango de los
instrumentos de tipo electrodinamémetro. Los triodos acoplados se operan en
la porcién no lineal de sus curvas caracteristicas al voltaje de red y la corriente

de placa.

El rango de frecuencia de un vatimetro electrénico puede extenderse hasta los
20 megahercios usando tubos de pentodos en lugar de ftriodos. Las
condiciones de operacion de un pentodo se ajustan de forma que la corriente
de placa sea proporcional al producto de una funcion linear del voltaje de placa

y a una funcion exponencial del voltaje de red.
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4. ACTIVIDAD PREVIA.

4.1. Rectificadores

Identifique el nombre de los siguientes circuitos rectificadores:

D1
+ e -4
/\ RL
iy -\ Y |
“; _ e
Rectificador de Media Onda.
RL

- pa WD1]
D3 |
" D2

Rectificador de Onda completa en puente.
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Digy

V2= Vn 500 et

(2) Disgrama de circuito

Rectificador Trifasico en Estrella.

Primario Secundario i1

Vi

o

Figura 3-25  Rectificador puente trifésico.

Rectificador Trifasico en Puente.
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En un cuadro escriba para cada circuito las ecuaciones que permiten calcular
cada uno de los siguientes parametros:

4.2. Tabla de Valores:
Hallar valores indicados para la carga y el Diodo.
Ver anexo.

4.3. Grafica a Esperar:
% Dibuje la sefial de voltaje que espera ver en la salida del rectificador en

funcion de Vi, vs. t.

vl

Ty

4.4, Equipos a utilizar:

% 1 Multimetro Digital

% 1 Osciloscopio de doble trazo y dos Puntas.
% 1 Vatimetro

» 12 Caimanes

Modulo A circuito Diodos.

*

&,
L
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5. DISENO DE LABORATORIO:

Después de comprender los capitulos anteriormente expuestos se procede a
hacer los montajes respectivos para de las tarjetas y analizar cada parte de los

equipos.

5.1. Pasos:
1. Busqueda de Elementos.
% Busque minimo 12 de diodos que soporten méas de 400V y de 6A.
£ Calcule el valor de R1 (ohmios y potencia) para que la corriente maxima
sea de 600mA
< Complete los datos de la tabla N. 1.
% De acuerdo a los parametros del diodo busque una referencia comercial
y su correspondiente hoja de datos.

2. Montaje Circuito B al F, Tome los Siguientes datos para la Sefial en la
Carga.

3. Calculo del Error.

Los datos experimentales son los medidos con el multimetro.

Para cada circuito, capture en una tabla de datos las siguientes sefiales del
Osciloscopio con valores de :

- Voltaje en la fuente

- Voltaje en la carga
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- Voltaje en los diodos

Nota:

Para las medidas con las sefiales trifasicas utilice una de las lineas de

AC como patron de referencia 120V x sin (w*t)
4, Informe.
a. Circuito A

2,
0’0

N7
0’0

Grafique la curva del Diodo
De acuerdo al grafico, calcule cada uno de los pardmetros de la
ecuacion del diodo.

a. Circuitos B al F

&,
L

%

¢

2,
0‘0

2,
0‘0

Compare los valores de Voltaje Directo de los diferentes circuitos
rectificadores e interprete los resultados.

Compare los valores de Voltaje AC de los diferentes circuitos
rectificadores e interprete los resultados.

Compare los valores de la relacion de Voltaje DC dividido en el Voltaje
AC (factor de Rizo) de los diferentes circuitos rectificadores e interprete
los resultados.

Compare los valores la relacién de Voltaje DC dividido ene. Voltaje
RMS (Factor de Forma) de los diferentes circuitos rectificadores e
interprete los resultados.

Compare los resultados de eficiencia de los diferentes circuitos e
interprete los resultados.

Disefie un programa en Matlab que cargue los datos de las sefiales que
ha capturado en el laboratorio y para cada circuito haga una grafica con
las sefiales de entrada y salida separadas en una subplot.
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6.5. PREGUNTAS DE CAPITULO.
Después de haber leido cada uno de los capitulos expuestos en el manual del

laboratorio y entender como funciona el osciloscopio, el vatimetro y el Diodo
potencia, pasamos a responder las preguntas.

6.5.1. Preguntas sobre el osciloscopio:

a) Observe el grafico e identifique cada uno de los botones del osciloscopio (del

laboratorio).

% ldentifique el nombre del botén del osciloscopio.
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25,
26,
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34,
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
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49,
50.
51.
52.

b) En un cuadro enuncie los pasos que deben seguirse para realizar los

siguientes procesos:

£ Como modificar las escalas de tiempo y voltaje

& Como medir la frecuencia de una sefial

¢ Como guardar una tabla de datos con el muestre que hace el
osciloscopio en un disquete.
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£ Como sumar, restar, multiplicar y dividir sefiales

& Como se sincroniza el osciloscopio con la sefial de alguna de las puntas.
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6.5.2. Preguntas sobre el vatimetro:

< Maedir la potencia con el vatimetro e identificar que tipo de conexién es.

v Source Utiisation

Identificar la conexion:

vz  Sourco Ultigation

Identificar la conexion:
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6.5.3. Preguntas sobre Diodos:

% Dibuje la curva del diodo e identifique sus diferentes zonas de operacion.

< Escriba la ecuacion del diodo que relaciona el Voltaje directo (VF) y la
corriente directa (IF). Utilice el método de minimos cuadrados para
realizar la aproximacion.
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CIRCUITOS DE MONTAJE
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CIRCUITO A.
D1
DIODE
— ! ? R1
‘f 12

Procedimiento.

1. Ubique el voltaje de la fuente en el valor minimo.
2. Mida el voltaje del diodo D1.
3. Mida la Corriente del Circuito ID1.
4, Tabule los datos en la tabla 2.
1. Monte los circuitos mostrados en el Anexo.

b. Toma de Datos: Circuito A, llene el siguiente cuadro.
Tabla N°1.
V.Fuente (V) V.Diodo (V) I.Diodo (A)

-12
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-11.5

-11

-10.5
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6h

1.5

2.5

3.5

4.5

55

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5

11

11.5

12
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CIRCUITO B
D2
- DIODE
120V '——4’1
' -i ) 124v-2004
azg;‘r PO B
Cio

Procedimiento.

1. Medir los parametros de la tabla No. 3 con multimetro y el Vatimetro.
Nota: Pedir asesoria al docente para la medicion con el Vatimetro

2. Capture las sefiales con el osciloscopio.

TABLA N° 2:

Hallar los valores de la tabla, teniendo encuenta que el valor tedrico se obtiene

de la tabla 4.2.

DATOS VALOR TEORICO EXPERIM. % ERROR.
Vm (V)
Vae(V)
Vims(V)
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PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
No POTENCIA
RECTIFICACION Y
1 NOMBRE DE LA PRACTICA MEDICION DE 6h
PARAMETROS

Vac(V)

Idc(A)
Irms(A)
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Procedimiento.

1. Medir los parametros de la tabla No. 3 con multimetro y el Vatimetro.

Nota: Pedir asesoria al docente para la medicion con el Vatimetro

2. Capture las sefiales con el osciloscopio.
Nota: Pedir asesoria al docente para la conexion del Osciloscopio.

Elaborado por :
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PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
N° POTENCIA
RECTIFICACION Y
1 NOMBRE DE LA PRACTICA MEDICION DE 6h
PARAMETROS
TABLA N° 3:

Hallar los valores de la tabla, teniendo encuenta que el valor teorico se obtiene

de la tabla 4.2.

DATOS

VALOR TEORICO

EXPERIM.

% ERROR.

Vi (V)

Vao(V)

Vims(V)

Vac(V)

Idc(A)

Irms(A)

lac(A)

Pdc(W)

Pac(W)

%n

Elaborado por :
Ing. JORGE AVILA

Revisado por :
Ing. SILVIO CUELLO

MSC. DIEGO ALEXANDER TIBADUIZA BURGOS

Aprobado por :

COMITE DE PROYECTO DE
GRADO FAGCULTAD DE
INGENIERIA MECATRONICA

UNAB

Pagina - 38




FACULTAD DE INGENIERA MECATRONICA

MANUAL DE PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
N° POTENCIA
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Procedimiento.

1. Medir los parametros de la tabla No. 3 con multimetro y el Vatimetro.
Nota: Pedir asesoria al docente para la medicion con el Vatimetro.

2. Capture las sefiales con el osciloscopio.

Nota: Pedir asesoria para la conexion del osciloscopio.

TABLA N° 4:

Hallar los valores de la tabla, teniendo encuenta que el valor tedrico se obtiene
de la tabla 4.2.

DATOS VALOR TEORICO EXPERIM. % ERROR.
Vi (V)
Elaborado por: Revisado por : Aprobado por :
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Procedimiento.

1. Medir los parametros de la tabla No. 3 con multimetro y el Vatimetro.
Nota: Pedir asesoria al docente para la medicion con el Vatimetro

Elaborado por: Revisado por : Aprobado por :

Ing. JORGE AVILA | Ing. SILVIO CUELLO COMITE DE PROYECTO DE
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PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
Ne POTENCIA
RECTIFICACION Y
1 NOMBRE DE LA PRACTICA MEDICION DE 6h
PARAMETROS

2. Capture las sefiales con el osciloscopio.

Nota: Pedir asesoria al docente para la conexion del Osciloscopio.

TABLA N° 5:

Hallar los valores de la tabla, teniendo encuenta que el valor teorico se obtiene

de la tabla 4.2.

DATOS

VALOR TEORICO

EXPERIM. % ERROR.

Vin (V)

Vdc(V)

Vims(V)

Vac(V)

lac(A)

Irms(A)

lac(A)

Pdc(W)

Pac(W)

%n

Elaborado por :
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PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
Ne° POTENCIA
RECTIFICACION Y
1 NOMBRE DE LA PRACTICA MEDICION DE 6h
PARAMETROS
CIRCUITOF
FLl T
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Procedimiento.

1. Medir los parametros de la tabla No. 3 con multimetro y el Vatimetro.
Nota: Pedir asesoria al docente para la medicion con el Vatimetro

2. Capture las sefiales con el osciloscopio.
Nota: Pedir asesoria al docente para la conexion del Osciloscopio.

TABLA N° 6:

Hallar los valores de la tabla, teniendo encuenta que el valor tedrico se obtiene

de la tabla 4.2.
DATOS VALOR TEORICO EXPERIM. % ERROR.
Vi (V)
Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :

Ing. JORGE AVILA | Ing. SILVIO CUELLO COMITE DE PROYECTO DE
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UNAB
Pagina - 42




=5

\ F\\l/:] /
o

FACULTAD DE INGENIERA MECATRONICA

MANUAL DE PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
N° POTENCIA
RECTIFICACION Y
1 NOMBRE DE LA PRACTICA MEDICION DE 6h
PARAMETROS
Vdc(V)
Vrms(V)
L Va(Y)
|dc(A)
Irms(A)
lac(A)
Pdc(W)
Pac(W)
I N
Elaborado por: Revisado por : Aprobado por :
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ANEXO.
PRACTICAS N*1

OSCILOSCOPIO:

Un osciloscopio es un jnstrumento de medicion electrénico para la

representacion gréfica de sefiales eléctricas que pueden variar en el tiempo. Es
muy usado en electronica de senial, frecuentemente junto a un analizador de

espectro.

Presenta los valores de las sefiales eléctricas en forma de coordenadas en una
pantalla, en la que normalmente el eje X (horizontal) representa tiempos y el
eje Y (vertical) representa tensiones. La imagen asi obtenida se denomina
oscilograma. Suelen incluir otra entrada, llamada "eje Z" que controla la
luminosidad del haz, permitiendo resaltar o apagar algunos segmentos de la

traza.'
Utilizacion

En un osciloscopio existen, basicamente, dos reguladores que ajustan la sefial
de entrada y permiten, consecuentemente, medirla en la pantalla y de esta

manera se pueden ver la forma de la sefial medida.

El primero regula el eje X (horizontal) y aprecia fracciones de tiempo
(segundos, milisegundos, microsegundos, etc., segun la resolucion del
aparato). El segundo regula el eje Y (vertical) controlando la tension de entrada
(en Voltios, milivoltios, microvoltios, etc., dependiendo de la resolucion del

aparato).

Estas regulaciones determinan el valor de la escala cuadricular que divide la
pantalla, permitiendo saber cuanto representa cada cuadrado de esta para, en
consecuencia, conocer el valor de la sefial a medir, tanto en tension como en

frecuencia.

1 conociendo el Osciloscopio. Descargado el 22 de febrero de 2007. Disponible en Internet:
<hitn- I/ wann wikinedia cnm>  <htin:// waana adiirarinnmaneindansrilneenning com>



¢Qué podemos hacer con un osciloscopio?

Basicamente esto:

» Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefial.

o Determinar indirectamente la frecuencia de una sefal.

o Determinar que parte de la sefial es DC y cual AC.

o Localizar averias en un circuito.

o Medir la fase entre dos serfiales.

o Determinar que parte de la sefial es ruido y como varia este en el

tiempo.

Los osciloscopios son de los instrumentos mas versatiles que existen y lo
utilizan desde técnicos de reparacion de televisores a médicos. Un osciloscopio
puede medir un gran nimero de fenémenos, provisto del transductor adecuado
(un elemento que convierte una magnitud fisica en sefial eléctrica) sera capaz
de darnos el valor de una presion, ritmo cardiaco, potencia de sonido, nivel de

vibraciones en un coche, etc.

¢Qué tipos de osciloscopios existen?

Los equipos electronicos se dividen en dos tipos: Analdgicos y Digitales. L.os
primeros trabajan con variables continuas mientras que los segundos lo hacen
con variables discretas. Por ejemplo un tocadiscos es un equipo analdgico y un
Compact Disk es un equipo digital.

Los Osciloscopios también pueden ser analdgicos ¢ digitales. Los primeros
trabajan directamente con la senal aplicada, estd una vez amplificada desvia
un haz de electrones en sentido vertical proporcionalmente a su valor. En
contraste los osciloscopios digitales utilizan previamente un conversor
analdgico-digital (A/D) para almacenar digitalmente la sefial de entrada,
reconstruyendo posteriormente esta informacion en la pantalla.?

Ambos tipos tienen sus ventajas e inconvenientes. Los anal6gicos son
preferibles cuando es prioritario visualizar variaciones rapidas de la sefial de
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entrada en tiempo real. Los osciloscopios digitales se utilizan cuando se desea
visualizar y estudiar eventos no repetitivos (picos de tension que se producen

aleatoriamente).
2Qué controles posee un osciloscopio tipico?

A primera vista un osciloscopio se parece a una pequefia television portatil,
salvo una rejilla que ocupa la pantalla y el mayor numero de controles que

posee.
En la siguiente figura se representan estos controles distribuidos en cinco

secciones:’

Figura N°1. Controles del Osciloscopio.
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¢ Como funciona un osciloscopio?

Para entender el funcionamiento de los controles que posee un osciloscopio es
necesario detenerse un poco en los procesos internos llevados a cabo por este
aparato. Empezaremos por el tipo analdgico ya que es el mas sencillo.

3.1.5.1. Osciloscopios analégicos
Figura N°2. Osciloscopio analdgico.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

Cuando se conecta la sonda a un circuito, la sefial atraviesa esta Ultima y se
dirige a la seccién vertical. Dependiendo de donde situemos el mando del
amplificador vertical atenuaremos la sefial 0 la amplificaremos. En la salida de
este bloque ya se dispone de la suficiente sefial para atacar las placas de
deflexion verticales (que naturalmente estén en posicién horizontal) y que son
las encargadas de desviar el haz de electrones, que surge del catodo e impacta
en la capa fluorescente del interior de la pantalla, en sentido vertical.

Tlhid nA



Hacia arriba si la tension es positiva con respecto al punto de referencia (GND)

6 hacia abajo si es negativa.’

La sefial también atraviesa la seccion de disparo para de esta forma iniciar el
barrido horizontal (este es el encargado de mover el haz de electrones desde la
parte izquierda de la pantalla a la parte derecha en un determinado tiempo). El
trazado (recorrido de izquierda a derecha) se consigue aplicando la parte
ascendente de un diente de sierra a las placas de deflexion horizontal (las que
estan en posicion vertical), y puede ser regulable en tiempo actuando sobre el
mando TIME-BASE. El retrazado (recorrido de derecha a izquierda) se realiza
de forma mucho mas répida con la parte descendente del mismo diente de

sierra.

De esta forma la accién combinada del trazado horizontal y de la deflexion
vertical traza la gréfica de la sefal en la pantalla. La seccion de disparo es
necesaria para estabilizar las sefales repetitivas (se asegura que el trazado
comience en el mismo punto de la seiial repetitiva).

En la siguiente figura puede observarse la misma sefal en tres ajustes de
disparo diferentes: en el primero disparada en flanco ascendente, en el
segundo sin disparo y en el tercero disparada en flanco descendente.

Figura N°3. Seiales en diferentes disparos.
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Como conclusién para utilizar de forma correcta un osciloscopio analdgico

necesitamos realizar tres ajuste basicos:
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o La atenuacion 6 amplificacion que necesita la sefial. Utilizar el mando
AMPL. para ajustar la amplitud de la sefial antes de que sea aplicada a
las placas de deflexion vertical. Conviene que la sefial ocupe una parte
importante de la pantalla sin llegar a sobrepasar los limites.

o La base de tiempos. Utilizar el mando TIMEBASE para ajustar lo que
representa en tiempo una division en horizontal de la pantalla. Para
senales repetitivas es conveniente que en la pantalla se puedan
observar aproximadamente un par de ciclos.

o Disparo de la sefal. Utilizar los mandos TRIGGER LEVEL (nivel de
disparo) y TRIGGER SELECTOR (tipo de disparo) para estabilizar lo
mejor posible sefiales repetitivas.

Por supuesto, también deben ajustarse los controles que afectan a la
visualizacion: FOCUS (enfoque), INTENS. (Intensidad) nunca excesiva, Y-POS
(posicion vertical del haz) y X-POS (posicion horizontal del haz).

Osciloscopios digitales

lLos osciloscopios digitales poseen ademas de las secciones explicadas
anteriormente un sistema adicional de proceso de datos que permite almacenar

y visualizar la serial.’

Figura N°4. Osciloscopios Digitales.
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Cuando se conecta la sonda de un osciloscopio digital a un circuito, |a seccion
vertical ajusta la amplitud de la sefial de la misma forma que lo hacia el

osciloscopio analdgico.

E| conversor analdgico-digital del sistema de adquisicion de datos muestrea la
sefial a intervalos de tiempo determinados y convierte la sefial de voltaje
continua en una serie de valores digitales llamados muestras. En la seccion
horizontal una sefial de reloj determina cuando el conversor A/D toma una
muestra. La velocidad de este reloj se denomina velocidad de muestreo y se

mide en muestras por segundo.

Figura N°5. Seiial Reconstruida, Velocidad de Muestreo.

Seiial reconstruida ( :

conpuntos de muest reo —®—

Velocidad de muestreo MU—LHMUU L

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

Los valores digitales muestreados se almacenan en una memoria como puntos
de sefal. El nimero de los puntos de sefial utilizados para reconstruir la senal
en pantalla se denomina registro. La seccion de disparo determina el comienzo
y el final de los puntos de sefial en el registro. La seccién de visualizacion
recibe estos puntos del registro, una vez almacenados en la memoria, para

presentar en pantalla la sefial.

Dependiendo de las capacidades del osciloscopio se pueden tener procesos
adicionales sobre los puntos muestreados, incluso se puede disponer de un
predisparo, para observar procesos que tengan lugar antes del disparo.

Fundamentalmente, un osciloscopio digital se maneja de una forma similar a
uno analégico, para poder tomar las medidas se necesita ajustar el mando
AMPL..el mando TIMEBASE asi como los mandos que intervienen en el

disparo.”
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Métodos de muestreo

Se trata de explicar como se las arreglan los osciloscopios digitales para reunir
los puntos de muestreo. Para sefiales de lenta variacién, los osciloscopios
digitales pueden perfectamente reunir mas puntos de los necesarios para
reconstruir posteriormente la sefial en la pantalla. No obstante, para sefales
répidas (como de rapidas dependera de la maxima velocidad de muestreo de
nuestro aparato) el osciloscopio no puede recoger muestras suficientes y debe

recurrir a una de estas dos técnicas:

o Interpolacion, es decir, estimar un punto intermedio de la seiial
basandose en el punto anterior y posterior.
» Muestreo en tiempo_equivalente. Si la sefial es repetitiva es posible

muestrear durante unos cuantos ciclos en diferentes partes de la sefial

para después reconstruir |a sefial completa.
Muestreo en tiempo real con Interpolacion

El método Standard de muestreo en los osciloscopios digitales es el muestreo
en tiempo real: el osciloscopio retne los suficientes puntos como para
reconstruir la sefial. Para sefiales no repetitivas 0 la parte transitoria de una

sefial es el tnico método valido de muestreo.

Los osciloscopios utilizan la interpolacion para poder visualizar sefiales que son
mas rapidas que su velocidad de muestreo. Existen basicamente dos tipos de

interpolacion:

Lineal: Simplemente conecta los puntos muestreados con lineas.
Senoidal: Conecta los puntos muestreados con curvas seglin un proceso
matematico, de esta forma los puntos intermedios se calculan para rellenar los
espacios entre puntos reales de muestreo. Usando este proceso es posible
visualizar sefiales con gran precision disponiendo de relativamente pocos

puntos de muestreo.’®
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Figura N°6. Interpolacion.
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Muestreo en tiempo equivalente

Algunos osciloscopios digitales utilizan este tipo de muestreo. Se trata de
reconstruir una sefial repetitiva capturando una pequefia parte de la sefial en
cada ciclo.Existen dos tipos basicos: Muestreo secuencial- Los puntos
aparecen de izquierda a derecha en secuencia para conformar la sefial.
Muestreo aleatorio- Los puntos aparecen aleatoriamente para formar la sefial.’

Figura N°7. Adquisiciones.
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TERMINOLOGIA

Estudiar sobre un tema implica conocer nuevos términos técnicos. Pasamos a
explicar los términos mas utilizados en relacion al estudio de los osciloscopios.

Términos utilizados al medir

Existe un término general para describir un patron que se repite en el tiempo:
onda. Existen ondas de sonido, ondas oceanicas, ondas cerebrales y por
supuesto, ondas de tensiéon. Un osciloscopio mide estas dltimas. Un ciclo es la
minima parte de la onda que se repite en el tiempo. Una forma de onda es la
representacion gréfica de una onda. Una forma de onda de tension siempre se
presentara con el tiempo en el eje horizontal (X) y la amplitud en el eje vertical

(Y).

La forma de onda nos proporciona una valiosa informacion sobre la sefial. En
cualquier momento podemos visualizar la altura que alcanza y, por lo tanto,
saber si el voltaje ha cambiado en el tiempo (si observamos, por ejemplo, una
linea horizontal podremos concluir que en ese intervalo de tiempo la sefal es
constante). Con la pendiente de las lineas diagonales, tanto en flanco de
subida como en flanco de bajada, podremos conocer la velocidad en el paso de
un nivel a otro, pueden observarse también cambios repentinos de la senal

(4ngulos muy agudos) generalmente debidos a procesos transitorios.

Tipos de ondas

Se pueden clasificar las ondas en los cuatro tipos siguientes:

» Ondas senoidales

» Ondas cuadradas y rectangulares

« Ondas triangulares y en diente de sierra.
o Pulsos y flancos 6 escalones.'
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Ondas senoidales

Son las ondas fundamentales y eso por varias razones:. Poseen unas
propiedades mateméticas muy interesantes (por ejemplo con combinaciones de
sefiales senoidales de diferente amplitud y frecuencia se puede reconstruir
cualquier forma de onda), la sefial que se obtiene de las tomas de corriente de
cualquier casa tienen esta forma, las sefiales de test producidas por los
circuitos osciladores de un generador de sefial son también senoidales, la
mayoria de las fuentes de potencia en AC (corriente alterna) producen sefiales

senoidales.

La sefial senoidal amortiguada es un caso especial de este tipo de ondas y se
producen en fendomenos de oscilacion, pero que no se mantienen en el tiempo.

Figura N°8. Onda Senolidal.
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Ondas cuadradas y rectangulares

Las ondas cuadradas son basicamente ondas que pasan de un estado a otro
de tension, a intervalos regulares, en un tiempo muy reducido. Son utilizadas
usualmente para probar amplificadores (esto es debido a que este tipo de
sefiales contienen en si mismas todas las frecuencias). La television, la radio y
los ordenadores utilizan mucho este tipo de sefiales, fundamentalmente como

relojes y temporizadores.

Las ondas rectangulares se diferencian de las cuadradas en no tener iguales
los intervalos en los que la tension permanece a nivel alto y bajo. Son

particularmente importantes para analizar circuitos digitales. "'
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Figura N°9.Sefial Cuadrada.
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Ondas triangulares y en diente de sierra

Se producen en circuitos disefiados para controlar voltajes linealmente, como
pueden ser, por ejemplo, el barrido horizontal de un osciloscopio analégico 6 el
barrido tanto horizontal como vertical de una television. Las transiciones entre
el nivel minimo y maximo de la sefial cambian a un ritmo constante. Estas

transiciones se denominan rampas.

La onda en diente de sierra es un caso especial de seiial triangular con una

rampa descendente de mucha més pendiente que la rampa ascendente.'

Figura N°10. Seiial Triangular.
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Pulsos y flancos 6 escalones

Sefiales, como los flancos y los pulsos, que solo se presentan una sola vez, se
denominan sefiales fransitorias. Un flanco 6 escal6n indica un cambio repentino
en el voltaje, por ejemplo cuando se conecta un interruptor de alimentacion. El
pulso indicaria, en este mismo ejemplo, que se ha conectado el interruptor y en
un determinado tiempo se ha desconectado. Generalmente el pulso representa
un bit de informacién atravesando un circuito de un ordenador digital 6 también
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un pequefio defecto en un circuito (por ejemplo un falso contacto
momenténeo). Es comun encontrar sefiales de este tipo en ordenadores,

equipos de rayos Xy de comunicaciones.

—

Flanco Pulso

Figura N°11. Flancos.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

Medidas en las formas de onda

En esta seccion describimos las medidas mas corrientes para describir una

forma de onda.

Periodo y Frecuencia

Si una senal se repite en el tiempo, posee una frecuencia (f). La frecuencia se
mide en Hertz (Hz) y es igual al nimero de veces que la sefial se repite en un
segundo, es decir, 1Hz equivale a 1 ciclo por segundo.
Una sefial repetitiva también posee ofro parametro: el periodo, definiéndose
como el tiempo que tarda la sefial en completar un ciclo.

Periodo y frecuencia son reciprocos el uno del otro: 13

Figura N°12. Periodo.

Perxiodo:
T=1/3sg

Frecuencia:
f=1/T=3Hz

www.educacionmanejodeosciloscopios.com
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Voltaje

Voltaje es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un circuito.
Normalmente uno de esos puntos suele ser masa (GND, 0v), pero no siempre,
por ejemplo se puede medir el voltaje pico a pico de una sefal (Vpp) como la
diferencia entre el valor maximo y minimo de esta. La palabra amplitud significa
generalmente la diferencia entre el valor maximo de una sefial y masa.

Fase

La fase se puede explicar mucho mejor si consideramos la forma de onda
senoidal. La onda senoidal se puede extraer de la circulacion de un punto
sobre un circulo de 360°. Un ciclo de la sefial senoidal abarca los 360°.

Figura N° 13. Fase.

wnr
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Cuando se comparan dos sefiales senoidales de la misma frecuencia puede
ocurrir que ambas no estén en fase,o sea, que no coincidan en el tiempo los
pasos por puntos equivalentes de ambas sefales. En este caso se dice que
ambas sefiales estan desfasadas, pudiéndose medir el desfase con una simple

regla de tres:
Siendo t el tiempo de retraso entre una sefial y otra,™

Figura N° 14. Tiempo de Retraso.

veltaje
/
4
-
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¢Qué parametros influyen en la calidad de un osciloscopio

Los términos definidos en esta seccion nos permitiran comparar diferentes
modelos de osciloscopio disponibles en el mercado.

Ancho de Banda

Especifica el rango de frecuencias en las que el osciloscopio puede medir con
precision. Por convenio el ancho de banda se calcula desde OHz (continua)
hasta la frecuencia a la cual una sefial de tipo senoidal se visualiza a un 70.7%

del valor aplicado a la entrada (lo que corresponde a una atenuacion de 3dB).

Tiempo de subida

Es otro de los pardmetros que nos dard, junto con el anterior, la méaxima
frecuencia de utilizacién del osciloscopio. Es un pardmetro muy importante si
se desea medir con fiabilidad pulsos y flancos (recordar que este tipo de
sefiales poseen transiciones entre niveles de tension muy rapidas). Un
osciloscopio no puede visualizar pulsos con tiempos de subida méas rapidos

que el suyo propio.

Sensibilidad vertical

Indica la facilidad del osciloscopio para amplificar sefiales débiles. Se suele
proporcionar en mV por division vertical, normalmente es del orden de 5 mV/div

(llegando hasta 2 mV/div).

Velocidad

Para osciloscopios analdgicos esta especificacion indica la velocidad maxima
del barrido horizontal, lo que nos permitird observar sucesos més rapidos.

Suele ser del orden de nanosegundos por divisidén horizontal.

Exactitud en la ganancia

Indica la precisién con la cual el sistema vertical del osciloscopio amplifica 6
atenla la sefial. Se proporciona normalmente en porcentaje maximo de error.'®

Sihid n16



Exactitud de la base de tiempos

Indica la precision en la base de tiempos del sistema horizontal del osciloscopio
para visualizar el tiempo. También se suele dar en porcentaje de error maximo.

Velocidad de muestreo

En los osciloscopios digitales indica cuantas muestras por segundo es capaz
de tomar el sistema de adquisicion de datos (especificamente el conversor
AID). En los osciloscopios de calidad se llega a velocidades de muestreo de
Megamuestras/sg. Una velocidad de muestreo grande es importante para
poder visualizar pequenos periodos de tiempo. En el otro extremo de la escala,
también se necesita velocidades de muestreo bajas para poder observar
sefiales de variacion lenta. Generalmente la velocidad de muestreo cambia al
actuar sobre el mando TIMEBASE para mantener constante el numero de

puntos que se almacenaran para representar la forma de onda.

Resolucion vertical

Se mide en bits y es un parametro que nos da la resolucion del conversor A/D
del osciloscopio digital. Nos indica con que precision se convierten las sefales
de entrada en valores digitales almacenados en la memoria. Técnicas de

célculo pueden aumentar |a resolucion efectiva del osciloscopio.
Longitud del registro

Indica cuantos puntos se memorizan en un registro para la reconstruccion de la
forma de onda. Algunos osciloscopios permiten variar, dentro de ciertos limites,
este parametro. La méxima longitud del registro depende del tamafio de la
memoria de que disponga el osciloscopio. Una longitud del registro grande
permite realizar zooms sobre detalles en la forma de onda de forma muy rapida
(los datos ya han sido almacenados), sin embargo esta ventaja es a costa de

consumir més tiempo en muestrear la sefial completa. '°
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PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

A continuacion se describe los primeros pasos para el correcto manejo del

osciloscopio.

Poner a tierra
Una buena conexion a tierra es muy importante para realizar medidas con un

osciloscopio.!”

Colocar a tierra el Osciloscopio

Por seguridad es obligatorio colocar a tierra el osciloscopio. Si se produce un
contacto entre un alto voltaje y la carcasa de un osciloscopio no puesto a tierra,
cualquier parte de la carcasa, incluidos los mandos, puede producirle un
peligroso shock. Mientras que un osciloscopio bien colocado a tierra, la
corriente, que en el anterior caso te atravesaria, se desvia a la conexion de

tierra.

Para conectar a tierra un osciloscopio se necesita unir el chasis del
osciloscopio con el punto de referencia neutro de tension (comunmente
llamado tierra). Esto se consigue empleando cables de alimentacion con tres
conductores (dos para la alimentacion y uno para la toma de tierra).

El osciloscopio necesita, por otra parte, compartir la misma masa con todos los
circuitos bajo prueba a los que se conecta.

Algunos osciloscopios pueden funcionar a diferentes tensiones de red y es muy
importante asegurarse que esta ajustado a la misma de la que disponemos en

las tomas de tension.

Figura N°15. Conexion.
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Ponerse a tierra uno mismo

Si se trabaja en circuitos integrados (ICs), especialmente del tipo CMOS, es
necesario colocarse a tierra uno mismo. Esto es debido a que ciertas partes de
estos circuitos integrados son susceptibles de estropearse con la tension
estatica que almacena nuestro propio cuerpo. Para resolver este problema se
puede emplear una correa conductora que se conectara debidamente a tierra,
descargando la electricidad estatica que posea su cuerpo.

Figura N°16. Polo a fierra para uno mismo.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

Ajuste inicial de los controles
Después de conectar el osciloscopio a la toma de red y de alimentarlo pulsando

en el interruptor de encendido:

Figura N°17. Encendido.

POVER

[ m
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Es necesario familiarizarse con el panel frontal del osciloscopio. Todos los
osciloscopios disponen de tres secciones basicas que llamaremos: Vertical,
Horizontal, y Disparo. Dependiendo del tipo de osciloscopio empleado en

particular, podemos disponer de otras secciones.'®

Existen unos conectores BNC, donde se colocan las sondas de medida.
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Figura N°18. Conexion de la Sonda.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

La mayoria de los osciloscopios actuales disponen de dos canales etiquetados
normalmente como 1y Il (6 A y B). El disponer de dos canales nos permite

comparar sefiales de forma muy comoda.

Algunos osciloscopios avanzados poseen un interruptor etiquetado como
AUTOSET 6 PRESET que ajustan los controles en un solo paso para ajustar
perfectamente la sefial a la pantalla. Si tu osciloscopio no posee esta
caracteristica, es importante ajustar los diferentes controles del aparato a su
posicion Standard antes de proceder a medir."?

Estos son los pasos mas recomendables:

» Ajustar el osciloscopio para visualizar el canal I. (al mismo tiempo se
colocara como canal de disparo el ).

Figura N°19. Canal de Visualizacion.

CHite
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o Ajustar a una posicion intermedia la escala voltios/division del canal |

(por ejemplo 1v/cm.).

Figura N°20. Escala.

v AMPL.I
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o Colocar en posicion calibrada el mando variable de voltios/division

(potenciometro central).

Figura N°21. Calibracion.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

« Desactivar cualquier tipo de multiplicadores verticales.
« Colocar el conmutador de entrada para el canal | en acoplamiento DC.

Figura N°22. Acoplamiento.

nc
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o Colocar el modo de disparo en automatico.

Figura N°23. Modo de Disparo.

AT I NORM

[
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« Desactivar el disparo retardado al minimo 6 desactivado.

« Situar el control de intensidad al minimo que permita apreciar el trazo en
la pantalla, y el trazo de focos ajustado para una visualizacion lo méas
nitida posible (generalmente los mandos quedaran con la sefializacion

cercana a la posicion vertical).?’
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Figura N°24. Intensidad y Focus.
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Sondas de medida

Con los pasos detallados anteriormente, ya estas en condiciones de conectar la
sonda de medida al conector de entrada del canal I. Es muy importante utilizar
las sondas disefiadas para trabajar especificamente con el osciloscopio. Una
sonda no es ,ni muco menos, un cable con una pinza, sino que es un conector
especificamente disefiado para evitar ruidos que puedan perturbar la medida.

Ademas, las sondas se construyen para que tengan un efecto minimo sobre el
circuito de medida. Esta facultad de la sondas recibe el nombre de efecto de

carga, para minimizarla se utiliza un atenuador pasivo, generalmente de x10.

Figura N°25. Sondas de Medida.
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Este tipo de sonda se proporciona generalmente con el osciloscopio y es una
excelente sonda de utilizacién general. Para otros tipos de medidas se utilizan
sondas especiales, como pueden ser las sondas de corriente 0 las activas.

Sondas pasivas

La mayoria de las sondas pasivas estan marcadas con un factor de atenuacion,
normalmente 10X 6 100X. Por convenio los factores de atenuacion aparecen
con el signo X detrés del factor de division. En contraste los factores de

amplificacién aparecen con el signo X delante (X10 6 X100).*'
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La sonda més utilizada posiblemente sea la 10X, reduciendo la amplitud de la
sefial en un factor de 10. Su utilizacion se extiende a partir de frecuencias
superiores a 5 kHz y con niveles de sefial superiores a 10 mV. La sonda 1Xes
similar a la anterior pero introduce més carga en el circuito de prueba, pero
puede medir sefiales con menor nivel. Por comodidad de uso se han
introducido sondas especiales con un conmutador que permite una utilizacion
1X 6 10X. Cuando se utilicen este tipo de sondas hay que asegurarse de la

posicion de este conmutador antes de realizar una medida.

Figura N° 26. Sondas de Medida.
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Compensacion de la sonda

Antes de utilizar una sonda atenuadora 10X es necesario realizar un ajuste en
frecuencia para el osciloscopio en particular sobre el que se vaya a trabajar.
Este ajuste se denomina compensacion de la sonda y consta de los siguientes

pasos.

» Conectar la sonda a la entrada del canal .

o Conectar la punta de la sonda al punto de sefal de compensacion (La
mayoria de los osciloscopios disponen de una toma para ajustar las
sondas, en caso contrario serd necesario utilizar un generador de onda

cuadrada). %
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Figura N°27. Generador de Onda Cuadrada.
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o Conectar la pinza de cocodrilo de la sonda a masa.

o Observar la sefial cuadrada de referencia en la pantalla.

o Con el destornillador de ajuste, actuar sobre el condensador de ajuste
hasta observar una sefial cuadrada perfecta.

Figura N°28. Seiial Cuadrada.
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Sondas activas

Proporcionan una amplificacion antes de aplicar la sefial a la entrada del
osciloscopio. Pueden ser necesarias en circuitos con una cargabilidad de salida
muy baja. Este tipo de sondas necesitan para operar una fuente de

alimentacion.

Sondas de corriente

Posibilitan la medida directa de las corrientes en un circuito. Las hay para
medida de corriente alterna y continua. Poseen una pinza que abarca el cable a
través del cual se desea medir la corriente. Al no situarse en serie con el

circuito causan muy poca interferencia en é1.2
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SISTEMA DE VISUALIZACION

Intensidad:

Se trata de un potenciémetro que ajusta el brillo de la sefial en la pantalla. Este
mando actGa sobre la rejilla més cercana al catodo del CRT (G1), controlando
el niimero de electrones emitidos por este.

En un osciloscopio analégico si se aumenta la velocidad de barrido es
necesario aumentar el nivel de intensidad. Por otra parte, si se desconecta el
barrido horizontal es necesario reducir la intensidad del haz al minimo (para
evitar que el bombardeo concentrado de electrones sobre la parte interior de la
pantalla deteriore la capa fluorescente que la recubre).

Figura N°29. Intensidad.

| RAENS.
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Enfoque:

Se trata de un potenciémetro que ajusta la nitidez del haz sobre la pantalla.
Este mando actta sobre las rejillas intermedias del CRT (G2 y G4) controlando
la finura del haz de electrones. Se retocara dicho mando para una visualizacion
lo més precisa posible. Los osciloscopios digitales no necesitan este control, %

Figura N°30. Enfoque.

O Deseafoceda
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Rotacion del HAZ

Resistencia ajustable actuando sobre una bobina y que nos permite alinear el
haz con el eje horizontal de la pantalla. Campos magnéticos intensos cercanos
al osciloscopio pueden afectar a la orientacion del haz. La posicion del
osciloscopio con respecto al campo magnético terrestre también puede afectar.
Los osciloscopios digitales no necesitan de este control. Se ajustara dicha
resistencia, con el mando de acoplamiento de la sefal de entrada en posicion

GND, hasta conseguir que el haz esté perfectamente horizontal.

Figura N°31. Rotacién del HAZ,

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

SISTEMA VERTICAL

Posicion:

Este control consta de un potencidmetro que permite mover verticaimente la
forma de onda hasta el punto exacto que se desee. Cuando se esta trabajando
con una sola sefal el punto normalmente elegido suele ser el centro de la

pantalla. ®

Figura N°32.Posicidn.
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Conmutador:

Se trata de un conmutador con un gran nimero de posiciones, cada una de las
cuales, representa el factor de escala empleado por el sistema vertical. Por
ejemplo si el mando esta en la posicion 2 voltios/div significa que cada una de
las divisiones verticales de la pantalla (aproximadamente de un 1 cm.)
representan 2 voltios. Las divisiones mas pequefias representaran una quinta

parte de este valor, o sea, 0.4 voltios.

La méxima tension que se puede visualizar con el osciloscopio presentado y
con una sonda de 10X sera entonces: 10 (factor de division de la sonda) x 20
voltios/div (maxima escala) x 8 divisiones verticales = 1600 voltios. En la
pantalla se representa una sefial de 1Vpp tal como la veriamos en diferentes

posiciones del conmutador.?

Figura N°33. Representacion de la Seiial en la Pantalla.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

Mando variable:

Se trata de un potenciémetro situado de forma concéntrica al conmutador del
amplificador vertical y podemos considerarlo como una especie de lupa del

sistema vertical.

Para realizar medidas es necesario colocarlo en su posicion calibrada.

Figura N°34. Representacion de la Seiial en la Pantalla.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com
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Acoplamiento de la entrada:

Se trata de un conmutador de tres posiciones que conecta eléctricamente a la

entrada del osciloscopio la sefial exterior.

El acoplamiento DC deja pasar la sefial tal como viene del circuito exterior (es
la sefial real).El acoplamiento AC blogquea mediante un condensador la
componente continua que posea la seiial exterior. El acoplamiento GND
desconecta la sefial de entrada del sistema vertical y lo conecta a masa,
permitiéndonos situar el punto de referencia en cualquier parte de la pantalla
(generalmente el centro de la pantalla cuando se trabaja con una sola sefal).

Figura N°35. Nivel de Referencia.

lac B Nivel de
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Inversion:

Es un conmutador de dos posiciones en forma de botén que permite en una de
sus posiciones invertir la sefial de entrada en el canal | (existen otosciloscopios

que invierten el canal I1). #

Figura N°36. Normal.

> l:] Normal
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Modo alternado / chopeado:

Es un conmutador de dos posiciones, en forma de botén, que permite, cuando
nos encontramos en modo DUAL, seleccionar el modo de trazado de las

sefales en pantalla.

En el modo alternado se traza completamente la sefial del canal | y después la
del canal Il y asi sucesivamente. Se utiliza para sefales de media y alta
frecuencia (generalmente cuando el mando TIMEBASE esta situado en una
escala de 0.5 msg. 6 inferior). En el modo chopeado el osciloscopio traza una
pequeiia parte del canal | después ofra pequeia parte del canal Il, hasta
completar un trazado completo y empezar de nuevo. Se utiliza para sefiales de
baja frecuencia (con el mando TIMEBASE en posicion de 1 msg. 6 superior).

Figura N°37. Modo Alternado.

| AT/ CHOP

Modo altemado

www.educacionmanejodeosciloscopios.com
Modo simple / dual / suma:

Es un control formado por tres conmutadores de dos posiciones, en forma de
boton, que permite seleccionar entres tres modos de funcionamiento: simple,

dual y suma.?®

En el modo simple actuamos tan solo sobre el conmutador etiquetado como
CH I/ll. Si no esté pulsado visualizaremos la sefial que entra por el canal | y si
lo esta la sefial del canal Il. EIl modo dual se selecciona con el conmutador
etiquetado DUAL. Si no estd pulsado visualizaremos un solo canal (cual,
dependera del estado del conmutador CH I/ll) y si lo esta visualizaremos
simultaneamente ambos canales. El modo suma se selecciona pulsando el
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conmutador etiquetado I-+11 (si también lo estd el etiquetado como DUAL) y nos
permite visualizar la suma de ambas sefiales en pantalla.

Figura N°38. Visualizando la Suma de las Seales.
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SISTEMA HORIZONTAL

Posicion:

Este control consta de un potenciometro que permite mover horizontalmente la
forma de onda hasta el punto exacto que se desee. Cuando se esté trabajando
con una sola sefial el punto normalmente elegido suele ser el centro de la
pantalla.(Para observar mejor el punto de disparo se suele mover la traza un

poco hacia la derecha).

: Figura N°39. Posicion de la Seiial.
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Conmutador:

Se trata de un conmutador con un gran nimero de posiciones, cada una de las
cuales, representa el factor de escala empleado por el sistema de barrido
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horizontal. Por ejemplo si el mando esta en la posicién 1 msg/div significa que
cada una de las divisiones horizontales de la pantalla (aproximadamente de un
1 cm.) representan 1 milisegundo. Las divisiones mas pequefias representaran

una quinta parte de este valor, o sea, 200 usg.

El osciloscopio presentado puede visualizar un maximo de 2 sg en pantalla
(200 msg x 10 divisiones) y un minimo de 100 nsg por division, si empleamos la

Amplificacién (0.5 psg / 5).

Figura N°40. Visualizacion.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

Mando variable:

Se trata de un potenciémetro situado de forma concéntrica al conmutador de |a
base de tiempos y podemos considerarlo como una especie de lupa del

sistema horizontal.

Para realizar medidas es necesario colocarlo en su posicién calibrada.*

Figura N°41. Visualizacion.

§ Posicion calirada
| TIMEBASE

=t

o
J
I g e

L=

-
1
v

FIE
i

= 5
i
1
1
1

e ey e L
] ] [
1 1

s o 3 e o
1 1

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

YVihid n 31



Amplificacion:

Este control consta de un pequefio conmutador en forma de botdn que permite
amplificar la sefial en horizontal por un factor constante (normalmente x5 6
x10). Se utiliza para visualizar sefiales de muy alta frecuencia (cuando el
conmutador TIMEBASE no permite hacerlo). Hay que tenerle en cuenta a la
hora de realizar medidas cuantitativas (habra que dividir la medida realizada en

pantalla por el factor indicado).

Figura N°42. Amplificacion.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com
XY:
Este control consta de un pequefio conmutador en forma de botdn que permite

desconectar el sistema de barrido interno del osciloscopio, haciendo estas
funciones uno de los canales verticales (generalmente el canal II).

Como veremos en el capitulo dedicado a las medidas esto nos permite
visualizar curvas de respuesta 0 las famosas figuras de Lissajous, Utiles tanto
para la medida de fase como de frecuencia. *'

Figura N°43. Sistema XY.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com
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SISTEMA DE DISPARO
Sentido:

Este control consta de un conmutador en forma de botdn que permite invertir el
sentido del disparo. Si esté sin pulsar la sefial se dispara subiendo (flanco
positivo +) y si lo pulsamos se disparara bajando (flanco negativo -).Es
conveniente disparar la sefial en el flanco de transicion més rapida.

Figura N°44. Sentido.
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Nivel:

Se trata de un potenciémetro que permite en el modo de disparo manual,
ajustar el nivel de sefial a partir del cual, el sistema de barrido empieza a
actuar. Este ajuste no es operativo en modo de disparo automatico. *

Figura N°45. Nivel.

www.educacionmanejodeosciloscopios.com
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Acoplamiento:

Debido a las muy diferentes sefiales que se pueden presentar en electronica, el
osciloscopio presenta un conmutador con el que podemos conseguir el disparo
estable de la sefial en diferentes situaciones. La gama de frecuencias 0 tipos
de sefiales que abarca cada posicion del conmutador depende del tipo de
osciloscopio (es posible incluso que el osciloscopio tenga otras posiciones,
especialmente para tratar las sefiales de television). En la siguiente figura se
especifica los datos para un osciloscopio en particular. Para tu osciloscopio
deberas consultar la informacion suministrada por el fabricante, para actualizar

esta tabla.

Figura N°46. Acoplamiento.
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Exterior:

La situacion normal es que se permita al osciloscopio quien internamente
dispare la sefial de entrada. Esto permite sincronizar casi todas las sefiales
periodicas siempre que la altura de la imagen supere un cierto valor
(generalmente muy pequefio, del orden de media division). Para algunas
sefiales complicadas, es necesario dispararlas con otra sefial procedente del
mismo circuito de prueba. Esto puede hacerse introduciendo esta Ultima sefal
por el conector etiquetado TRIG. EXT. y pulsando también el botdn que le

acompafia.®®

Figura N°47. Exterior.

RO
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OTROS SISTEMAS
Holdoff:

Podia traducirse como mantener (hold) desconectado (off).Este control no esta
incluido en los osciloscopios de nivel bajo 6 medio. Se utiliza cuando deseamos
sincronizar en la pantalla del osciloscopio sefales formadas por trenes de
impulsos espaciados en el tiempo. Se pretende que el osciloscopio se dispare
cuando el primer impulso del que consta el tren alcance el nivel de tension
fijlado para el disparo, pero que exista una zona de sombra para el disparo que
cubra los impulsos siguientes, el osciloscopio no debe dispararse hasta que
llegue el primer impulso del siguiente tren. Consta generalmente de un mando
asociado con un interruptor, este Ultimo pone en funcionamiento el sistema
holdoff y el mando variable ajusta el tiempo de sombra para el disparo. En la
siguiente figura se observara mejor el funcionamiento.

Figura N°48. Holdoff.

sin holdoff se produciria el disparo

Puntos del // //

disparo "\ \

Nivel del i>|j“/|| I """"" i ______ I ——————
disparo

———— I -
—

Holdoff (no se produce el disparo)

con holdoff sin holdoff
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Linea de retardo:

Tampoco es habitual encontrar dicho mando en los osciloscopios de gama
media, baja. Sin embargo cuando deseamos amplificar un detalle que no se
encuentra cercano al momento del disparo, necesitamos de alguna manera
retardar este ultimo un determinado tiempo para con el mando de la base de
tiempos_poderlo amplificar. Esto es precisamente lo que realiza este mando.
Consta de un conmutador de varias posiciones que nos proporciona el tiempo
que el osciloscopio retarda la presentacion desde el momento que la sefal se

dispara, este tiempo puede variar, dependiendo del osciloscopio, desde
algunas fracciones de psg a algunos centenares de msg, posee también, y
generalmente concéntrico con el anterior, un mando variable para ajustar de
forma mas precisa el tiempo anterior. Y por Gltimo, un conmutador que en una
posicion etiquetada como search indica al osciloscopio que busque el punto a
partir del cual deseamos que se presente la sefial y otra posicion etiquetada
como delay que fija la anterior posicion y permite el uso de la base de tiempos

para amplificar el detalle deseado.™

Figura N°49. Linea de Retardo.

segundo semiciclo positivo deberiamos
ajustar el tiempo de retardo a:

2x5=1msg
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TECNICAS DE MEDIDA

La pantalla

Fijate en la siguiente figura que representa la pantalla de un osciloscopio.
Deberas notar que existen unas marcas en la pantalla que la dividen tanto en
vertical como en horizontal, forman lo que se denomina reticula 6 rejilla. La
separacion entre dos lineas consecutivas de la rejilla constituye lo que se
denomina una division. Normalmente la rejilla posee 10 divisiones horizontales
por 8 verticales del mismo tamario (cercano al cm.), lo que forma una pantalla
mas ancha que alta. En las lineas centrales, tanto en horizontal como en
vertical, cada division 6 cuadro posee unas marcas que la dividen en 5 partes
iguales (utilizadas como veremos mas tarde para afinar las medidas)

Figura N°50. Forma de la Pantalla.

Marcas L
(medida flancos)

HrH e e e R

=

subdivision  division

www.educacionmanejodeosciloscopios.com

Algunos osciloscopios poseen marcas horizontales de 0%, 10%, 90% y 100%
para facilitar la medida de tiempos de subida y bajada en los flancos (se mide
entre el 10% y el 90% de la amplitud de pico a pico). Algunos osciloscopios
también visualizan en su pantalla cuantos voltios representa cada division
vertical y cuantos segundos representa cada division horizontal.*°

Medida de voltajes

Generalmente cuando hablamos de voltaje queremos realmente expresar |a
diferencia de potencial eléctrico, expresado en voltios, entre dos puntos de un
circuito. Pero normalmente uno de los puntos esta conectado a masa (0 voltios)

36 [hid n 37



®
y entonces simplificamos hablando del voltaje en el punto A ( cuando en

realidad es la diferencia de potencial entre el punto A y GND). Los voltajes
pueden también medirse de pico a pico (entre el valor maximo y minimo de la
sefial). Es muy importante que especifiquemos al realizar una medida que tipo

de voltaje estamos midiendo.

El osciloscopio es un dispositivo para medir el voltaje de forma directa. Otros
medidas se pueden realizar a partir de esta por simple célculo (por ejemplo, la
de la intensidad 6 la potencia). Los célculos para sefiales CA pueden ser
complicados, pero siempre el primer paso para medir otras magnitudes es

empezar por el voltaje.

Figura N°51. Medida de Voltaje.
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En la figura anterior se ha sefialado el valor de pico V,, el valor de pico a pico
Vpp, Normalmente el doble de Vp y el valor eficaz Ver © Vrus (root-mean-square,
es decir la raiz de la media de los valores instantaneos elevados al cuadrado)

utilizada para calcular la potencia de la sefial CA.

Realizar la medida de voltajes con un osciloscopio es facil, simplemente se
trata de contar el nimero de divisiones verticales que ocupa la sefial en la
pantalla. Ajustando la sefial con el mando de posicionamiento horizontal
podemos utilizar las subdivisiones de la rejilla para realizar una medida mas
precisa. (Recordar que una subdivision equivale generaimente a 1/5 de lo que
represente una division completa). Es importante que la sefial ocupe el maximo

espacio de la pantalla para realizar medidas fiables, para ello actuaremos sobre
l. 37

el conmutador del amplificador vertica
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Figura N°52. Medida de Voltaje.

Utiliza la linea

b vertical central
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precision
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Algunos osciloscopios poseen en la pantalla un cursor que permite tomar las
medidas de tension sin contar el nimero de divisiones que ocupa la sefial.
Basicamente el cursor son dos lineas horizontales para la medida de voltajes y
dos lineas verticales para la medida de tiempos que podemos desplazar
individualmente por la pantalla. La medida se visualiza de forma automatica en

la pantalla del osciloscopio.

Medida de tiempo y frecuencia

Para realizar medidas de tiempo se utiliza la escala horizontal del osciloscopio.
Esto incluye la medida de periodos, anchura de impulsos y tiempo de subida y
bajada de impulsos. La frecuencia es una medida indirecta y se realiza
calculando la inversa del periodo. Al igual que ocurria con los voltajes, la
medida de tiempos sera mas precisa si el tiempo objeto de medida ocupa |a
mayor parte de la pantalla, para ello actuaremos sobre el conmutador de [a
base de tiempos. Si centramos la sefial utilizando el mando de posicionamiento
vertical podemos utilizar las subdivisiones para realizar una medida mas

precisa.®®

Figura N°53. Medida de Voltaje.

Utiliza la linea horizontal central
para ohbtener precision
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Medida de tiempos de subida y bajada en los flancos

En muchas aplicaciones es importante conocer los detalles de un pulso, en
particular los tiempos de subida 0 bajada de estos.

Las medidas estandar en un pulso son su anchura y los tiempos de subida y
bajada. El tiempo de subida de un pulso es la transicion del nivel bajo al nivel
alto de voltaje. Por convenio, se mide el tiempo entre el momento que el pulso
alcanza el 10% de la tension total hasta que llega al 90%. Esto elimina las
iregularidades en las bordes del impulso. Esto explica las marcas que se

observan en algunos osciloscopios ( algunas veces simplemente unas lineas

punteadas ).

La medida en los pulsos requiere un fino ajuste en los mandos de disparo. Para
convertirse en un experto en la captura de pulsos es importante conocer el uso
de los mandos de disparo que posea nuestro asciloscopio. Una vez capturado
el pulso, el proceso de medida es el siguiente: se ajusta actuando sobre el
conmutador del amplificador vertical y el y el mando variable asociado hasta
que la amplitud pico a pico del pulso coincida con las lineas punteadas (6 las
sefialadas como 0% y 100%). Se mide el intervalo de tiempo que existe entre

que el impulso corta a la linea sefialada como 10% y el 90%, ajustando el

conmutador de la base de tiempos para que dicho tiempo ocupe el maximo de

la pantalla del osciloscopio.*

Figura N°54. Medida de Tiempos de subida y bajada de flancos.
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Medida del desfase entre seiiales

La seccién horizontal del osciloscopio posee un control etiquetado como X-Y,
que nos va a introducir en una de las técnicas de medida de desfase (la unica
que podemos utilizar cuando solo disponemos de un canal vertical en nuestro

osciloscopio).

El periodo de una sefial se corresponde con una fase de 360°. El desfase
indica el angulo de atraso 6 adelanto que posee una sefial con respecto a otra
(tomada como referencia) si poseen ambas el mismo periodo. Ya que el
osciloscopio solo puede medir directamente los tiempos, la medida del desfase

sera indirecta.

Uno de los métodos para medir el desfase es utilizar el modo X-Y. Esto implica
introducir una sefial por el canal vertical (generalmente el 1) y la otra por el
canal horizontal (el H). (este método solo funciona de forma correcta si ambas
sefales son senoidales). La forma de onda resultante en pantalla se denomina
figura de Lissajous (debido al fisico francés denominado Jules Antoine
Lissajous). Se puede deducir la fase entre las dos sefiales, asi como su

relacién de frecuencias observando la siguiente figura.®

Figura N°556. Medida del desfase entre seiiales.
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INTRODUCCION

Un tiristor es uno de los tipos més importantes de los dispositivos semiconductores
de potencia. Los tiristores se utilizan en forma extensa en los circuitos electronicos
de potencia. Se operan como conmutadores biestables, pasando de un estado no
conductor a un estado conductor. Para muchas aplicaciones se puede suponer
que los Tiristores son interruptores o conmutadores ideales, aunque los tiristores

practicos exhiben ciertas caracteristicas y limitaciones.

Un Tiristor es dispositivo semiconductor de cuatro capas de estructura PNPN con

tres uniones PN tiene tres terminales: anodo catodo y compuerta.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Conocer y Analizar el comportamiento de los Diferentes Elementos de Potencia,
como son el SCR, TRIAC y OPTOTRIAC.

2.2. Objetivos Especificos

& Conocer el funcionamiento de los tiristores: SCR, TRIAC.

& Identificar los diferentes pardametros para el disefio de tiristores
especificados por los fabricantes.

& Familiarizarse con las interfaces opticas utilizadas para el control de
encendido de los semiconductores de potencia.

< Construir circuitos para controlar la energia entregada a cargas AC y DC.

% Emplear Matlab para el analisis de sefiales digitales.
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3. MARCO TEORICO.
3.1. TEORIA Y OPERACION DE LOS SCR

Un rectificador controlado de silicio (SCR, rectificador controlado de silicio) es un
dispositivo de tres terminales usado para controlar corrientes para una carga. El
simbolo esquemético del SCR se presenta en la figura 1.

Figura N°1. Simbolo esquematico y nombres de las terminales de un SCR.

Anodo Catodo

A

Compuerta

www.teoriayoperaciondelosSCR.com

Un SCR acttia a semejanza de un interruptor. Cuando esta encendido (ON), hay
una trayectoria de flujo de corriente de baja resistencia del anodo al catodo. Actia
entonces como un interruptor cerrado. Cuando esta apagado (OFF), no puede
haber flujo de corriente del dnodo al catodo. Por tanto, actia como un interruptor
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abierto. Dado que es un dispositivo de estado solido, la accion de conmutacion de

un SCR es muy répida.

El flujo de corriente hacia la carga puede ser controlado colocando un SCR en

serie con la carga. Este arreglo es presentado en la figura 2.

La alimentacion de voltaje es comunmente una fuente de 60-Hz de ca, pero

puede ser de cd en circuitos especiales.

Si la alimentacion de voltaje es de CA, el SCR pasa una cierta parte del tiempo del
ciclo de CA en el estado ON, y el resto del tiempo en el estado OFF. Para una
fuente de 60-Hz de CA, el tiempo del ciclo es de 16.67 ms. Son estos 16.67 ms los
que se dividen entre el tiempo que esta en ON y el tiempo que esta en OFF. La
cantidad real de tiempo que esta en cada estado es controlado por el disparador.

Figura N°2. Relacion de circuito entre la fuente de voltaje, un SCR y la carga

T

Fuente de voltaje

l

www.teoriayoperaciondelosSCR.com
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Como lo sugiere su nombre, el SCR es un rectificador, por lo que pasa corriente
solo durante los semiciclos positivos de la fuente de ca. El semiciclo positivo es el
semiciclo en que el anodo del SCR es mas positivo que el catodo. Esto significa
que el SCR de la figura 2 no puede estar encendido mas de la mitad del tiempo.
Durante la otra mitad del ciclo, la polaridad de la fuente es negativa, y esta
polaridad negativa hace que el SCR tenga polarizacion inversa, evitando el paso

de cualquier corriente a la carga.
3.1.1. FORMAS DE ONDA DE LOS SCR

Los términos populares para describir la operacion de un SCR son dngulo de
conducciéon y angulo de retardo de disparo. El angulo de conduccién es el
numero de grados de un ciclo de CA durante los cuales el SCR esta encendido. El
angulo de retardo de disparo es el numero de grados de un ciclo de ca que
transcurren antes de que el SCR sea encendido. Por supuesto, estos términos
estan basados en la nocion de que el tiempo total del ciclo es igual a 360 grados.

En la figura 3 se muestran las formas de onda de un circuito de control con SCR
para un angulo de retardo de disparo. Al momento que el ciclo de ca inicia su parte
positiva, el SCR esta apagado. Por tanto tiene un voltaje instantaneo a través de
sus terminales de énodo y catodo igual al voltaje de la fuente. Esto es
exactamente lo que se veria si se colocara un interruptor abierto en un circuito en
lugar del SCR. Dado que el SCR interrumpe en su totalidad el suministro de
voltaje, el voltaje a través de la carga (Vip) es cero durante este lapso. La extrema
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derecha de las ondas ilustran estos hechos. Mas a la derecha en los ejes
horizontales, se muestra el voltaje de anodo a catodo (Vak) cayendo a cero
después de aproximadamente un tercio del semiciclo positivo. Esto es el punto de
60°. Cuando Vax cae a cero, el SCR se ha “disparado", o encendido. Por tanto, el
angulo de retardo de disparo es de 60°. Durante los siguientes 120° el SCR se
comporta como un interruptor cerrado sin voltaje aplicado a sus terminales. El
angulo de conduccién es de 120°. El angulo de retardo de disparo y el angulo de

conduccién siempre suman 180°.

Figura3. Formas de ondas ideales del voltaje de la Terminal principal (Vak) ¥
el voltaje de carga de un SCR. Para un angulo de retardo de disparo de unos

60°, un angulo de conduccién de 120°,

www.teoriayoperaciondelosSCR.com
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En la figura 3, la forma de onda del voltaje de carga muestra que, al dispararse el
SCR, el voltaje de la fuente es aplicado a la carga. El voltaje de carga entonces
sigue al voltaje de la fuente por el resto del semiciclo positivo, hasta que el SCR
nuevamente se apaga. El estado OFF ocurre cuando el voltaje de la fuente pasa

por cero.

En general, estas formas de onda muestran que antes de que el SCR se dispare,
el voltaje es retirado de entre las terminales del SCR, y la carga ve un voltaje cero.
Después de haberse disparado el SCR, la totalidad del suministro de voltaje es
retirado a través de la carga, y el SCR presenta voltaje cero. El SCR se comporta

como un interruptor de accion rapida.

3.1.2. CARACTERISTICAS DE LA COMPUERTA DE LOS SCR.

Un SCR es disparado por un pulso corto de corriente aplicado a la compuerta.
Esta corriente de compuerta (lg) fluye por la union entre la compuerta y el catodo,
y sale del SCR por la terminal del catodo. La cantidad de corriente de compuerta
necesaria para disparar un SCR en particular se simboliza por lsr. Para
dispararse, la mayoria de los SCR requieren una corriente de compuerta entre 0.1
y 50 mA (let = 0.1 - 50 mA). Dado que hay una unién pn estandar entre la
compuerta y el cétodo, el voltaje entre estas terminales (Vgk) debe ser ligeramente
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mayor a 0.6 V. En la figura 4 se muestran las condiciones que deben existir en la

compuerta para que un SCR se dispare.

Figura N°4. Voltaje de compuerta a catodo (Vgi) y corriente de compuerta (lg)

necesarios para disparar un SCR.

G
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FIGURA 4-4
Voltsje de € <t

www.teoriayoperaciondelosSCR.com

La corriente del anodo debe ser mayor que un valor conocido como corriente de
enganche IL, a fin de mantener la cantidad requerida de flujo de portadores a
través de la union; de lo contrario, al reducirse el voltaje del anodo al cétodo, el
dispositivo regresaré a la condicion de bloqueo. La corriente de enganche, IL, es la
corriente del anodo minima requerida para mantener el tiristor en estado de
conduccién inmediatamente después de que ha sido activado y se ha retirado la
sefial de la compuerta. En la gréfica aparece una gréfica caracteristica v-i comun

de un tiristor.

Figura N°5. Corriente de engafie IL
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Una vez que el tiristor es activado, se comporta como un diodo en conduccion y ya
no hay control sobre el dispositivo. El tiristor seguira conduciendo, porque en la
union J2 no existe una capa de agotamiento de vida a movimientos libres de
portadores. Sin embargo si se reduce la corriente directa del anodo por debajo de
un nivel conocido como corriente de mantenimiento IH , se genera una region de
agotamiento alrededor de la union J2 debida al niimero reducido de portadores; el
tiristor estara entonces en estado de bloqueo.

La corriente de mantenimiento es del orden de los miliamperios y es menor que la
corriente de enganche, IL. Esto significa que IL>IH . La corriente de mantenimiento
IH es la corriente del anodo minima para mantener el tiristor en estado de régimen
permanente. La corriente de mantenimiento es menor que la corriente de

enganche.
3.2. TRIAC.
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Cuando el triac conduce, hay una trayectoria de flujo de corriente de muy baja
resistencia de una terminal a la otra, dependiendo la direccion de flujo de la
polaridad del voltaje externo aplicado. Cuando el voltaje es mas positivo en MT2,
la corriente fluye de MT2 a MT1 en caso contrario fluye de MT1 a MT2. En ambos
casos el triac se comporta como un interruptor cerrado. Cuando el triac deja de
conducir no puede fluir corriente entre las terminales principales sin importar la
polaridad del voltaje externo aplicado por tanto actia como un interruptor abierto.
Debe tenerse en cuenta que si se aplica una variacion de tension importante al
triac (dv/dt) ain sin conduccion previa, el triac puede entrar en conduccion directa.

3.2.1. CONSTRUCCION BASICA, SIMBOLO, DIAGRAMA EQUIVALENTE

Figura N°6. Estructura del Triac.

Figura N°7. Simbolo del Triac.
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La estructura contiene seis capas, aunque funciona siempre como un tiristor de
cuatro capas. En sentido MT2-MT1 conduce a través de PIN1P2N2 y en sentido
MT1-MT2 a través de P2N1P1N4. La capa N3 facilita el disparo con intensidad de
puerta negativa. La complicacion de su estructura lo hace mas delicado que un
tiristor en cuanto a difdt y dv/dt; para el efecto dv/dt, En caso de que el voltaje de
anodo a catodo cambie de manera muy rapida el dispositivo se enciende, siendo
este un disparo no deseado, un valor tipico para este parametro es de 30 V/mS,
una vez mas si la carga tiene componente inductiva, las precauciones deben ser
mayores, la mayor utilidad de que un modelo represente de manera efectiva este
valor es en el disefio de los snubber que son circuitos para esta proteccion,
generalmente es sélo una resistencia y un capacitor en serie que se conectan en
paralelo del anodo a catodo; para el efecto di/dt, Si la corriente que circula de
anodo a catodo cambia con gran rapidez, existe una pequeria seccion del
semiconductor que soportara toda esta corriente mientras esta se expande a todo
el semiconductor dando lugar a un sobrecalentamiento en una sola zona con la
posible destruccion del dispositivo. En realidad este parametro esta considerado
como prioritario en la simulacion de un circuito de aplicacién, pues en general el
mismo esta disefiado para que su velocidad de conmutacion limite este efecto,
apartir de estos dos efectos los tiristores estan disefiados para soportar sobre
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intensidades. Se fabrican para intensidades de algunos amperios hasta unos 200
A eficaces y desde 400 a 1000 V de tension de pico repetitivo. La corriente ler, de
disparo de gatillo determina la corriente necesaria que se debe aplicar para que el
tiistor se encienda, esta caracteristica varia mucho y esta determinada
principalmente por tres factores, el voltaje de anodo (mientras mayor sea este
menor es la corriente que se necesita), la temperatura (a mayor temperatura es
necesario menos corriente) y un ultimo factor es el tiempo de apagado, pues
durante el tiempo que tarda en volver a su estado de bloqueo, si el voltaje de
anodo se incrementa nuevamente, es muy probable que se encienda, aun sin
corriente en el gatillo o una corriente menor a la necesaria. Los triac son
fabricados para funcionar a frecuencias bajas, los fabricados para trabajar a
frecuencias medias son denominados alternistores. El Triac actia como dos
rectificadores controlados de silicio (SCR) en paralelo.

Figura N°8. Dispositivo Equivalente a dos Latchs.
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[
Compuerxia
Terminal Principal 1
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3.2.2. CARACTERISTICA TENSION — CORRIENTE

Figura N°9. Describe la caracteristica tension — corriente del Triac.

VIHZ

www.triac.com

Muestra la corriente a través del Triac como una funcion de la tension entre los
anodos MT2 y MT1. El punto Vep (tension de ruptura) es el punto por el cual el
dispositivo pasa de una resistencia alta a una resistencia baja y la corriente, a
través del Triac, crece con un pequeiio cambio en la tension entre los anodos.

El Triac permanece en estado ON hasta que la corriente disminuye por debajo de
la corriente de mantenimiento ly. Esto se realiza por medio de la disminucion de la
tension de la fuente. Una vez que el Triac entra en conduccion, la compuerta no
controla mas la conduccion, por esta razén se acostumbra dar un pulso de
corriente corto y de esta manera se impide la disipacion de energia sobrante en la
compuerta.

El mismo proceso ocurre con respecto al tercer cuadrante, cuando la tension en el
anodo MT2 es negativa con respecto al anodo MT1 y obtenemos la caracteristica
invertida. Por esto es un componente simétrico en cuanto a conduccion y estado
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de bloqueo se refiere, pues la caracteristica en el cuadrante | de la curva es igual
ala del lll.

3.2.3. METODOS DE DISPARO

Como hemos dicho, el Triac posee dos anodos denominados (MT1 y MT2) y una
compuerta G.

La polaridad de la compuerta G y la polaridad del &nodo 2, se miden con respecto
al anodo 1.

El triac puede ser disparado en cualquiera de los dos cuadrantes | y Il mediante la
aplicacion entre los terminales de compuerta G y MT1 de un impulso positivo o
negativo. Esto le da una facilidad de empleo grande y simplifica mucho el circuito
de disparo. Veamos cudles son los fendmenos internos que tienen lugar en los

cuatro modos posibles de disparo.

Figura N°10. Métodos de Disparo.
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1 — El primer modo del primer cuadrante designado por | (+), es aquel en que la
tension del anodo MT2 y la tensién de la compuerta son positivas con respecto al
anodo MT1 y este es el modo mas comuin (Intensidad de compuerta entrante). La
corriente de compuerta circula internamente hasta MT1, en parte por la unién
P2N2 y en parte a través de la zona P2 Se produce la natural inyeccion de
electrones de N2 a P2, que es favorecida en el area proxima a la compuerta por la
caida de tension que produce en P2 la circulacion lateral de corriente de
compuerta. Esta caida de tension se simboliza en la figura por signos +y - . Parte
de los electrones inyectados alcanzan por difusion la unién P2N1 que bloquea el
potencial exterior y son acelerados por ella iniciandose la conduccion.
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2 - E| Segundo modo, del tercer cuadrante, y designado por lli(-) es aquel en que
la tension del anodo MT2 y la tension de la compuerta son negativos con respecto
al anodo MT1 (Intensidad de compuerta saliente). Se dispara por el procedimiento
de puerta remota, conduciendo las capas P2N1P1N4. La capa N3 inyecta
electrones en P2 que hacen mas conductora la union P2N1. La tension positiva de
T1 polariza el area proxima de la union P2N1 mas positivamente que la proxima a
la puerta. Esta polarizacion inyecta huecos de P2 a N1 que alcanzan en parte la

union N1P1 y la hacen pasar a conduccion.

3 — El tercer modo del cuarto cuadrante, y designado por I(-) es aquel en que la
tensién del 4nodo MT2 es positiva con respecto al anodo MT1 'y la tension de
disparo de la compuerta es negativa con respecto al anodo MT1( Intensidad de
compuerta saliente). El disparo es similar al de los tiristores de puerta de union.
Inicialmente conduce la estructura auxiliar PIN1P2N3 y luego la principal
P1N1P2N2. El disparo de la primera se produce como en un tiristor normal
actuando T1 de puerta y P de catodo. Toda la estructura auxiliar se pone a la
tension positiva de T2 y polariza fuertemente la union P2N2 que inyecta electrones
hacia el 4rea de potencial positivo. La union P2N1 de la estructura principal, que
soporta la tension exterior, es invadida por electrones en la vecindad de la

estructura auxiliar, entrando en conduccion.

4 — El cuarto modo del Segundo cuadrante y designado por ll(+) es aquel en que
la tension del anodo T2 es negativa con respecto al anodo MT1, y la tension de
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disparo de la compuerta es positiva con respecto al anodo MT1(Intensidad de
compuerta entrante). El disparo tiene lugar por el procedimiento llamado de puerta
remota. Entra en conduccion la estructura P2N1P1N4. La inyeccion de N2 a P2 es
igual a la descrita en el modo I(+). Los que alcanzan por difusion la union P2N1
son absorbidos por su potencial de union, haciéndose mas conductora. El
potencial positivo de puerta polariza mas positivamente el area de union P2N1
proxima a ella que la proxima a T1, provocandose una inyeccion de huecos desde
P2 a N1 que alcanza en parte la unién N1P1 encargada de bloquear |a tension
exterior y se produce la entrada en conduccion. El estado I(+), seguido de llI(-) es
aquel en que la corriente de compuerta necesaria para el disparo es minima. En el
resto de los estados es necesaria una corriente de disparo mayor. EI modo HI(+)
es el de disparo mas dificil y debe evitarse su empleo en lo posible. En general, la
corriente de encendido de la compuerta, dada por el fabricante, asegura el disparo

en todos los estados.
3.2.4. FORMAS DE ONDA DE LOS TRIACS

La relacion en el circuito entre la fuente de voltaje, el triac y la carga se representa
en la FIG.9. La corriente promedio entregada a la carga puede variarse alterando
la cantidad de tiempo por ciclo que el triac permanece en el estado encendido. Si
permanece una parte pequeiia del tiempo en el estado encendido, el flujo de
corriente promedio a través de muchos ciclos sera pequefio, en cambio Si
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permanece durante una parte grande del ciclo de tiempo encendido, la corriente

promedio sera alta.
Un triac no esta limitado a 180 de conduccion por ciclo. Con un arreglo adecuado

del disparador, puede conducir durante el total de los 360 del ciclo. Por tanto
proporciona control de corriente de onda completa, en lugar del control de media
onda que se logra con un SCR.

Figura N°11. Circuito de Control con Triac.
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Las formas de onda de los triacs son muy parecidas a las formas de onda de los
SCR, a excepcion de que pueden dispararse durante el semiciclo negativo. En la
FIG.10. Se muestran las formas de onda tanto para el voltaje de carga como para
el voltaje del triac (a través de los terminales principales) para dos condiciones
diferentes.

En la FIG.10. (a), las formas de onda muestran apagado el friac durante los
primeros 30 de cada semiciclo, durante estos 30 el triac se comporta como un
interruptor abierto, durante este tiempo el voltaje completo de linea se cae a través
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de las terminales principales del triac, sin aplicar ningun voltaje a la carga. Por
tanto no hay flujo de corriente a traves del triac y la carga.

La parte del semiciclo durante la cual existe seta situacion se llama angulo de
retardo de disparo.

Después de transcurrido los 30, el triac dispara y se vuelve como un interruptor
cerrado y comienza a conducir corriente a la carga, esto lo realiza durante el resto
del semiciclo. La parte del semiciclo durante la cual el triac esta encendido se

llama angulo de conduccion.

Figura N°12. Formas de Onda, (b) muestran las mismas formas de ondas

pero con angulo de retardo de disparo mayor.
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3.3. OPTOTRIAC.
3.3.1. Funcionamiento
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Figura N° 13. Optotriacs.
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Un optoacoplador, también llamado optoaislador o acoplador Optico, es un
componente electronico formado por la union de un diodo LED o un IRED y un
fototransistor, fotodiodo, LASCR o fotodarlington acoplados a través de un medio
conductor de luz y encapsulados en una capsula cerrada y opaca a la luz. Existen
muchas situaciones en las cuales se necesita transmitir informacion entre circuitos
conmutadores aislados eléctricamente uno del otro. Este aislamiento(aislamiento
galvanico) ha sido cominmente provisto por relés o transformadores de
aislamiento.. Existen sin embargo en el mercado otros dispositivos capaces de
proporcionar el aislamiento requerido, los cuales son muy efectivos para
solucionar este tipo de situaciones. Estos dispositivos se llaman optoacopladores,
los optoacopladores son mas necesarios en situaciones donde se desea
proteccion contra altos voltajes y aislamiento de ruidos, asi como cuando el
tamario de dispositivo es un factor a considerar. Al realizar un acople entre dos
sistemas mediante la trasmision de energia radiante (fotones), se elimina la
necesidad de una tierra comin, es decir que ambas partes acopladas pueden
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tener diferente voltajes de referencia, lo cual constituye la principal ventaja de los
optoacopladores. Las caracteristicas mas usadas por los disefiadores son las

siguientes:

A Aislamiento de alto voltaje. El aislamiento de alto voltaje entre las entradas y las
salidas son obtenidos por el separador fisico entre el emisor y el sensor. Este
aislamiento es posiblemente el mas importante avance de los optoacopladores.
Estos dispositivos pueden resistir grandes diferencias de potencial, dependiendo
del tipo de acople medio y la construccion del empaquetado. El vidrio IR separa el
emisor y el sensor en el TIL1027TIL103 Y TIL1207TIL121 tienen una capacidad de
aislamiento de 1000 voltios, la resistencia de aislamiento es mayor que 10E12

omhios.

B. Aislamiento de ruido: El ruido eléctrico en sehales digitales recibidas en la
entrada de el optd acoplador es aislado desde la salida por el acople medio, desde
el diodo de entrada el ruido de modo comuin es rechazado.

C. Ganancia de corriente: La ganancia de corriente de un optd acoplador es en
gran medida determinada por |a eficiencia de los sensores npn y por el tipo de
transmision media usado. Para el TIL103 ganancia de corriente es mayor que uno,
el cual en algunos casos elimina la necesidad de amplificadores de corriente en la
salida. Sin embargo ambos el TIL102/TIL103 y el TIL120/TIL121, tienen niveles de
salida de corriente que son compatibles con las entradas de circuitos integrados
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como 54/74TTL. Las gréficas 3 y 4 muestran la relacion entre la corriente de

entrada y de salida tipica proporcionado por el fabricante.

D. Tamario: Las dimensiones de estos dispositivos permiten ser usados en tarjetas
impresas estandares. Los empaquetados de los optoacopladores son por lo
general del tamario del que tienen los transistores.

Cuanta mayor corriente eléctrica atraviese al dispositivo emisor, mayor sera la
cantidad de fotones emitidos y, por tanto, mayor sera la corriente eléctrica que
recorra el dispositivo detector. Dependiendo de la iluminacion, se definen dos
parametros importantes: k4. corriente inversa en la oscuridad para una tension
inversa (v;) determinada. l: corriente inversa para unas para unas V e iluminacion
de 1000 Lux (equivalencia para una longitud de onda) determinadas. Se trata de
una manera de transmitir una sefial de un circuito eléctrico a otro.

3.4. PRINCIPIO DE OPERACION DEL CONVERTIDOR CONTROLADO POR
FASE

Veamos el circuito de la figura, con una carga resistiva. Durante el medio ciclo
positivo del voltaje de alimentacion, el anodo del tiristor es positivo con respecto al
su catodo, y se dice que el tiristor esta polarizado en forma directa. Cuando se
dispara el tiristor 77 en wi= a, ese tiristor conduce y a través de la carga aparece el
voltaje de la entrada. Cuando el voltaje de la entrada comienza hacer negativo en
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wt= 1m,el anodo del tiristor es negativo con respecto a su catodo, y se dice que el
tiristor 75 tiene polarizacion inversa y se desactiva.
Figura 14. Convertidor controlado por Fase.
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El tiempo transcurrido después de que el voltaje de entrada comienza a ser
positivo y se dispara el tiristor en wi= a,se llama dngulo de retardo o de disparo a.
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La figura b muestra la region de operacion del convertidor, donde el voltaje y la
corriente de salida tienen una sola polaridad. La figura ¢ muestra las formas de
onda del voltaje de entrada, voltaje de salida, corriente en la carga y voltaje a
través de T;. Este convertidor no se usa en el caso en el caso normal en
aplicaciones industriales, por que su salida tiene un alto contenido de rizo de baja
frecuencia. Sin embargo, explica el principio del convertidor monofasico de tiristor.
Si fs es la frecuencia de la alimentacién de entrada, la frecuencia minima de rizo
de voltaje de salida es fs si Vi, es el voltaje pico de entrada, el voltaje promedio de

la salida, V¢4 se determina con :

Ved = 3 j Vin(senwt )d (wt) = @[ coswi ]ﬁ
27 ., 2

= -Zl:(l + cosa)

y Veq puede variar desde Vy/ir hasta 0, variando de 0 a 1. El voltaje promedio de
salida se vuelve maximo cuando a=0, y el voltaje maximo de salida V,, es

_Vm
T

Vdm

Se normaliza el voltaje de salida con respecto a Vun y el voltaje normalizado es

Vn =@ = 0.5(1+cosoc)

Vdm

El voltaje raiz cuadratica media (rms) de salida es
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. 12 T 12
Vims = —l—Isz(senzwt)d wt)| = Km—_[(l+ cos2wt Jd(wt)
2r ., 4 -,

1/2
Vi) 1 Sen2o;
=—|—|7T -0+
2\ % 2

Secuencia de disparo. La secuencia de disparo para el tiristor es la siguiente:

1. Generar un pulso de sefial en el cruce con cero positivo del voltaje de
alimentacion Vs.

2. Retardar el pulso el angulo a deseado y aplicarlo entre las terminales de
compuerta y cétodo de T; a través de un circuito de aislamiento de
compuerta.

Recordemos que tanto el voltaje de salida como la corriente de entrada no son
sinusoidales. El rendimiento de un rectificador controlado se puede medir con los
mismos parametros que los de los diodos rectificadores; como son el factor de
distorsién (DF), distorsion armonica total (THD), FP, factor de utilizacion de
transformador (TUF) y factor arménico (HF).

3.5. PRINCIPIO DE CONTROL POR ANGULO DE FASE
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El principio de control por angulo de fase se puede explicar en la figura a, como
referencia. El flujo de potencia a la carga se controla retrasando el angulo de
disparo del tiristor Ty. La figura b ilustra los puntos de disparo del tiristor 77 y las
formas de onda para los voltajes de entrada y salida. Debido a la presencia del
Diodo Dy, el intervalo de control se limita y el voltaje efectivo rms de salida solo se
puede variar entre 70.7 y 100%. El voltaje de salida y la corriente de entrada son
asimétricos y contienen un componente de cd. Si hay un transformador en

Figura 15. Control por Angulo de Fase.
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la entrada, puede causarse un problema de saturacion. Este circuito es un
controlador monofésico de media onda, y solo es adecuado para cargas resistivas
de baja potencia, como por ejemplo calefaccion y alumbrado. Como el flujo de
potencia se controla durante el medio ciclo positivo del voltaje de entrada, a este
tipo de controlador también se le llama controlador unidireccional.

Si Vs = Vim(senwt) = J2Vs(senwt) es el voltaje de entrada, y si el angulo de retardo

del tiristor Ty es wt= a, el voltaje rms de salida se determina como sigue:

A - 1/2
Vo = |:_21_ jZVsz (sen®wt)d(wt) + JZVSZ (sen®wi )d(wt)}
TE (44 n

o o 1/2
[J 2Ws* (sen’wi)d(wit)+ j?.le2 (sen®wi)d (w1 )]}

1/2
=Vs —-1— 2w — o+ sen20:
21w 2

El valor promedio del voltaje de salida es

| ows?
4z

Vde = -21; [T Vs (sermwi)d (wt) + T\/ﬁ (senwt)d (wt)]

2s (cosor —1)
2w
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Si a se varia de 0 a T, Vovaria de Vs a Vs/A2 ,yVeavariade O a - Nawsin).

Secuencia de disparo. Es la siguiente:

1. Generar una sefial de pulso en el cruce del voltaje de suministro positivo Vs
con cero.

2. Retardar el pulso el angulo a que se desee y aplicarlo entre las terminales
de la compuerta y la Terminal de T; a través de un circuito aislador de

compuerta.

3.6. INTERRUPTORES ESTATICOS

3.6.1. Interruptores de CA monofasicos

En la figura a se presenta el diagrama eléctrico de un interruptor monofasico de
onda completa, en el que se conectan los dos tiristores en paralelo inverso. El
tiristor 77 se dispara cuando wt =0 y el tiristor T, se dispara cuando wt = 1. El
voltaje de salida es igual que el voltaje de entrada. Los tiristores funcionan como
interruptores, y estan conmutados por la linea. Las formas de onda de los voltajes
de entrada y de salida, y de la corriente de salida, se ven en la figura b.

Figura 16. Interruptores Estaticos.
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Con una carga inductiva, el tiristor Ty deberia disparar después del medio ciclo
positivo del voltaje de entrada, cuando la corriente pase por cero, el tiristor Tz
deberia disparar después del medio ciclo negativo del voltaje de la entrada,

cuando la corriente pase por cero.
Los puntos de disparo para T y Tz se ven en la figura c. En lugar de dos tiristores,

se puede utilizar un TRIAC, como se ve en la figura.
Si la corriente instantanea de linea es is(7) = Imsenwt , la corriente rms de la linea

es
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1. Los interruptores se activan cuando el voltaje de entrada cruza por cero.
2. La operacion del circuito es parecida a la del controlador monofésico de voltaje

de CA, con un angulo de retardo o = 0.

3.6.2. Interruptores de CA Trifasicos

El concepto de conmutacion de ca se puede ampliar a las aplicaciones trifasicas.
Se pueden conectar tres interruptores monofésicos como el de la figura a, para
formar un interruptor trifasico, como se ve en la figura a. Las sefiales de disparo
para los tiristores y la corriente por T se muestran en la figura b. La carga se
puede conectar en Y o en delta.

Para reducir la cantidad y los costos de los tiristores, también se pueden usar un
diodo y un tiristor para formar un interruptor trifasico, como se ve en la figura, En el
caso en que se conecten dos tiristores “espalda con espalda” existe la posibilidad
de tener el flujo de corriente cada medio ciclo (por ejemplo 8.33 ms para un
suministro de 60 Hz). Sin embargo, con un diodo y un tiristor, el paso de la
corriente solo se puede detener cada ciclo del voltaje de entrada, y se vuelve lento
el tiempo de reaccion (por ejemplo, 16.67 ms para una fuente de 60 Hz).

Punto clave:

La operacion del circuito se parece a la del controlador trifasico de voltaje de ca

con un angulo de retardo a = 0.

3.6.3. Interruptores Trifasicos Reversibles
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Se puede terner la inversion de la potencia trifasica suministrada a una carga
agregando dos interruptores monofasicos mas al interruptor trifasico de la figura a.
Esto se ve en la figura, en la operacién normal, los tiristores T7a Ty se desactivan
con inhibicién (o supresion) de pulsos de compuerta y se activan los tiristores Ty y
Te. La linea A alimenta a la Terminal a, la linea B a la Terminal b y la linea C a la
Terminal ¢. En la operacion de inversion de fase, los tiristores T, T3, Tsy Ts se
desactivan por inhibicion de pulso de compuerta y los tiristores T7 y Ty son
operativos. La linea B alimenta a la Terminal ¢ y la linea C alimenta a la Terminal

B, siendo esto una inversion de fase del voltaje aplicado a la carga.

4. DISENO DEL LABORATORIO.
4.1. EQUIPO

% 1 Multimetro digital

Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :

Ing. JORGE AVILA | Ing. SILVIO CUELLO COMITE DE PROYECTO DE

MSC. DIEGO ALEXANDER TIBADUIZA BURGOS GRADO FACULTAD DE
INGENIERIA MECATRONICA

UNAB

Pagina - 32



s
Q}ic] FACULTAD DE INGENIERA MECATRONICA

MANUAL DE PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
N© POTENCIA
MANEJO DE
2 NOMBRE DE LA PRACTICA TIRISTORES 8

< 1 Osciloscopio de doble trazo con dos puntas
% Generador de sefiales y punta

% Vatimetro

% Caimanes

% Cable Calibre 22

Para cada semiconductor y circuito integrado, debe adjuntar la hoja de

especificaciones técnicas o datasheet.
4.2. TOMA DE DATOS

4.2.1. CIRCUITOA,By C

Tome como valor tedrico para el célculo del error IGT o IL o IH o IF del datasheet

correspondiente.

Tabla 1. (Numero de Muestras de IGT)

MUESTRAS | IGT(pA) TEORICO %ERROR
1 28 30 6.67
2 27.2 30 9.33
3
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Circuito B parte a.
MUESTRA IL EXPERIMENTAL | TEORICO %ERROR
1
2
3
4
5
6
Circuito B parte b.
MUESTRA IH EXPERIMENTAL | TEORICO %ERROR
1
2
3
4
5
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6

Circuito C parte a.
n IF EXPERIMENTAL TEORICO %ERROR
1

Circuito C parte b.
N IF EXPERIMENTAL TEORICO %ERROR
2

4.2.2. CIRCUITOD
Para la sefal de la carga mida los siguientes parametros y comparelos con los

valores tedricos.
Capture con el osciloscopio la sefial de la carga para cada angulo de control. Es

recomendable que en la captura las graficas sean de un (6) periodos de sefial

aproximadamente.
4.3. ANALISIS DE DATOS

% Para los circuitos A, B y C calcule la media del error. Explique los

resultados.
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% Para el circuito D, grafique la sefial de Voltaje directo (VDC) en funcion del
angulo de disparo (Ang.). Interpole la gréfica para calcular VDC
(Ang.=110°).

% Utilizando matlab, calcule los componentes DC y los 5 primeros arménicos
de las seiales, luego construya una tabla e interprete los resultados.

Tabla de Valores.

Armonico | GRADOS | GRADOS | GRADOS | GRADOS | GRADOS
DC 30° 60° 90° 120° 150°
7
2
3
4
5

(Recomiendo usar comando trapz para realizar integrales discretas).
% Para el circuito E, Mida la potencia de salida y comparela con la potencia de

la lampara. Explique los resultados.

En los planos de circuitos, encuentra el procedimiento de calculo para cada uno de
los componentes y complete la tabla de elementos adjunta en formato de Excel.
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CIRCUITOS DE MONTAJE
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CIRCUITO A. CORRIENTE DE COMPUERTA
PROCEDIMIENTO DE DISENO

v, =18V
1{2 - I/S i VGT
SIGT

Ve =V,
RT =R2+P1=—S2__—S%

GL

Tt VS _VDI "'VIM

200mA
ECUACIONES DE MALLAS
V=Vt VitV e (Malla Anodo - Catodo)
Vm = [me1 [Rl =200mA4
V=VestV ¥ Ver (Malla de Compuerta)
VRZZIAMXXRZ SiP=0
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[MAJL' = 5 X IGT
Para P= va I= O.lx]GT

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

« Coloque el valor de P1 en el maximo.

- Disminuya P1 suavemente mientras va pulsando S2 hasta que los LEDS
permanezcan encendidos.

. Tome el valor de la corriente de compuerta de disparo IGT y registrelo en la tabla
1.

« Pensione S1 para quitar la corriente de mantenimiento el circuito.

» Repita el mismo procedimiento hasta completar los registros de la tabla 1.

- Compare el promedio de esta medida con el valor tedrico dado por el fabricante y

calcule el error.

Tabla de valores

Parametro Valor Potencia

R1

R2
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P1
Circuito N°A.
-
51 N
(57 >0 10~ ¢ Pr AN
D4 SCRI
\ SCR
¢ {>| —
B

CIRCUITO B. CORRIENTE DE ENGANCHE Y MANTENIMIENTO
PROCEDIMIENTO DE DISENO

VS =18V
h AN P4
R3=_8 1M
Elaborado por : Revisado por : 5] Aprobado por :
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ECUACIONES DE MALLAS

Vs SV ot i (Ra + Pz) (Malla Cétodo)

]Fmaxzsle

[Fmin = leIL

VS N (]GT X R4)+ VGT

P=0

P= Py

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS
PARTE A. CORRIENTE DE ENGANCHE
% Coloque P2 en el valor maximo
& Pulse S4 mientras disminuye el valor de P2 hasta que el SCR quede

enganchado,
% es decir, hasta que la corriente del amperimetro no regrese a cero.

< Tome el valor de la corriente de enganche IL.

(Malla de Compuerta)

% Presione S$3 para eliminar la corriente de mantenimiento IH
% Repita el mismo procedimiento hasta completar los registros de la tabla 1.
% Compare el promedio de esta medida con valor con el tedrico dado por el

fabricante y calcule el error.

PARTE B. CORRIENTE DE MANTENIMIENTO

% Coloque P2 en el valor minimo
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% Encienda el SCR presionando el Pulsador 54

% Mida experimentalmente el valor de VF

% Aumente el valor de P2 hasta que el SCR se apague.

% Mida el valor de P2 y calcule el valor de la corriente de mantenimiento como
IH=(Vs-Vi)/(R3+P2).

% Repita el mismo procedimiento hasta completar los registros de la tabla 1.

% Compare el promedio de esta medida con valor con el tedrico dado por el
fabricante

% y calcule el errar.

Tabla de valores

Parametro Valor Potencia

R3

R4

P2

Circuito N°A.

Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :

Ing. JORGE AVILA | Ing. SILVIO CUELLO COMITE DE PROYECTO DE

MSC. DIEGO ALEXANDER TIBADUIZA BURGOS GRADO FACULTAD DE
INGENIERIA MECATRONICA
UNAB

Pagina - 42



hs
E\\Vj FACULTAD DE INGENIERA MECATRONICA
( | 4
{ )

MANUAL DE PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
Ne POTENCIA
MANEJO DE
2 NOMBRE DE LA PRACTICA TIRISTORES 8

CIRCUITO C. CORRIENTE DE ENCENDIDO DE OPTO TRIACS
PROCEDIMIENTO DE DISENO

N=Numero de Leds. Realice el siguiente procedimiento de pruebas para N=1y 2.

V=18V - | =5V

R - VS_VDG-VTA!
. 0.05N
R - Vos 'VFI'N
6
4 II'T ul
Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :
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VDS‘ - VF
R = Rs + P3 s
) 0 IIF]‘ul
ECUACIONES DE MALLAS

VS = VD‘J' + ([m! XRS)+ VTM

V.=Vt LR+ R)
PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

% Coloque P3 en el valor Maximo.
% Disminuya P3 hasta que TRIC del optoacoplador y los LEDs D6 y

D7enciendan.

% Mida el valor de la corriente de encendido del TRIAC.
% Presione S5 para desconectar la corriente del TRIAC.

% Repita el mismo procedimiento hasta completar los registros de la tabla 1.
% Compare el promedio de esta medida con valor con el tedrico dado por el

fabricante y calcule el error.

Parametro Valor Potencia
R5
R6
P3
Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :
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Circuito N°C.
i— [l::{- DATA ]
§ [ChO
D7 - e
i S¢ -\] 3% E{!i o ¢
T -ele———4—D—T7 "] 1

7 AN A
né , Ul B3
{-5{ YA Y | Moc3020

CIRCUITO D. CONTROL DE ANGULO DE DISPARO 0-180°

PROCEDIMIENTO DE DISENO
Disefie un oscilador monoestable en base a un timer 655

% Calculo del Timer
Seleccion de un capacitor entre 1y 100 LF.

F =60Hz Tiempo maximo de retardo.

Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :
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F = Frecuencia de linea.

=
RT =L
LIC

P4=RT -R1

< Sensor de Fase

0DF= 2

re=Y_
0 5md
A= p.V Sn(5°)

e 05md/opF

y

=-2=F (ABE

7
“n B9
B=bose

v v
Pro—_t_ ==
JRY9 RY

+¥V
= ——
ZH8

% Circuito de Potencia

R10= 5V - VFU3 DIVIDIDO IF
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rlo=1V
ol
I, =10mA
V sin(5°
Rl 1 - _ig__z
Gr
vl |
T
Pril==——
R11
+ 2
Pri0 = 4
2R10

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

a.

7
0.0

2,

%

0

2,
0.0

(7
%

Ajuste del Timer

Monte el circuito del timer

Coloque el valor de P4 en el minimo.

Conecte en trigger (pin 2) una sefial cuadrada del generador de frecuencias
a 60hz con una amplitud de 5V.

Observe en el osciloscopio la sefal de Out (pin 3) y la del generador,
utilizando como sefial de referencia la del generador.

Disminuya lentamente el valor del P4 y observe que sucede con la sefial de
salida

Grafique la sefal de entrada y salida observada en el osciloscopio.

Aprobado por :
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9,
00

o,
0.0

Tabla para colocar el retardo en funcion de la resistencia

Ajuste del sensor de fase

Conecte el circuito sensor. Verifique que el neutro y la tierra estan

conectados.
Sin conectar la sefial de trigger (Pin 2) con el colector Q1 y conecte la linea

de tension.
Observe con el osciloscopio las sefiales de voltaje de colector de Q1 y

linea.
Grafique la sefial de entrada y salida observada en el osciloscopio.

Tabla para colocar el retardo en funcién de la resistencia

¢, Qué frecuencia y amplitud tiene la sefial de colector?

c. Ajuste del circuito de potencia
% Verifique que al conectar el punto Trg Opto a tierra, la resistencia aumenta
su temperatura.
d. Pruebas de Potencia
% Interconecte los tres circuitos
% Coloque el potenciémetro P4 en el valor minimo
% Conecte el vatimetro....
< Aumente suavemente su valor de P4y ...
% Tome los datos requeridos y capture la sefial de voltaje de la carga y del
SRC para diferentes angulos de disparo de acuerdo a la Tabla 2.
Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :
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Tabla de Valores

Parametro Valor Potencia

R7

R8

R9

R10

R11

P4

Circuito N°D.
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5
Fd 3
$ o
@ Rl11 R1O T
J R -—f\/‘v‘\.— l,,.-v.‘/:‘,__
e J

VACL SCR1 _l-~ lia
(V) 126 me I L | U3
J

3 | Mocao20
. 'N"

{Trg Opzq

CIRCUITO E. INTERRUPTOR DE AC CONTROLADO POR
MICROCONTROLADOR

PROCEDIMIENTO DE DISENO
Disefie un programa que reciba la sefial un microcontrolador (MC) a través de

pines de entrada, los cuales tienen un pulsador de ON y otro de OFF que permiten
encender y para apagar el sistema de potencia. La conexion con el sistema de

Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :

Ing. JORGE AVILA | Ing. SILVIO CUELLO COMITE DE PROYECTO DE

MSC. DIEGO ALEXANDER TIBADUIZA BURGOS GRADO FACULTAD DE

INGENIERIA MECATRONICA
UNAB

Pagina - 50



25
A

b
R

)
4 il
yht K

FACULTAD DE INGENIERA MECATRONICA

MANUAL DE PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
N° POTENCIA
MANEJO DE
2 NOMBRE DE LA PRACTICA TIRISTORES 8

potencia, utiliza un pin configurado como salida del MC para encender LED del
circuito de acople.y calcule R12 de acuerdo a las caracteristicas del MC y los

requerimientos de disparo del optoacoplador.

H O
RI3 = V., sin(10°)

GT
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

% Verifique el funcionamiento del programa de control.
% Coloque el pin R12 a +5V y verifique que el circuito de potencia encienda.
¢ Conecte a la salida del MC vy verifique que el circuito funcione

correctamente.

Tabla de valores

Parametro Valor Potencia

R12

R13

TRIAC
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Circuito N°E.

U4
MOC2020
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ANEXO
PRACTICA N° 2

OPTOACOPLADORES (OPTOAISLADORES)

INTRODUCCION:
Con el paso de los afios la tecnologia de estado sélido en la optoelectrénica ha

avanzado considerablemente. Indagando en nuevos y mejorados materiales y
técnicas de proceso que han permitido a los dispositivos tener mayor eficiencia,
confiabilidad y disminuir su costo.

EL OPTOACOPLADOR

Un optd acoplador es un componente formado por la union de al menos un emisor
(diodo LED) y un fotodetector (fototransistor u otro) acoplados a través de un
medio conductor de luz, pueden ser encapsulados o de tipo discreto.

Figura 1 Esquema de un opt6 acoplador

Cuanta mayor intensidad atraviesa el fotodiodo, mayor sera la cantidad de fotones
emitidos y, por tanto, mayor sera la corriente que recorra el fototransistor. Se trata
de una manera de transmitir una sefial de un circuito eléctrico a otro. Obsérvese
que no existe comunicacion eléctrica entre los dos circuitos, es decir existe un
trasiego de informacion pero no existe una conexion eléctrica: la conexion es

6ptica.

Las implementaciones de un opté acoplador son variadas y dependen de la casa
que los fabrique. Una de las més populares se ve en la Figura 2. Se puede
observar como el LED, en la parte superior, emite fotones que, tras atravesar el
vidrio, inciden sobre el fototransistor
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Figura 2 Esquema constructivo de un opté acoplador

Obsérvese también el aislamiento eléctrico entre fototransistor y LED ya
mencionado.

Estructura interna general de los Optoacopladores

Estructura

La figura siguiente muestra la perspectiva interna de un opté acoplador. Una
resina aloja al elemento sensitivo a la luz (fototransistor o fototransistor de salida
Darlington) que esta rodeado por otra resina que permite la transmision de la luz.

Una seiial luminosa es transmitida por un diodo emisor de luz hacia el transistor

fotosensitivo a través de la resina transmisora de luz interna.

La resina albergue y la resina interior tienen el mismo coeficiente de la expansion.
El alto aislamiento voltaje se obtiene gracias al gran drea existente entre la resina
externa y la interna que no es modificada por los cambios de temperatura pues los
coeficientes de expansidén son iguales, ademas, si la temperatura aumenta las
resinas se expanden obteniéndose como resultado una mayor area entre los
elementos conductores.

PERSPECTIVA INTERNA DE UN OPTOACOPLADOR for

RESINA INTERNA

RESINA ALBERGUE



Diferentes tipos de Opté acopladores

Fototransistor: se compone de un optd acoplador con una etapa de salida formada
por un transistor BJT.

Se trata de un transistor bipolar sensible a la luz.

Figura 4 Simbolo del fototransistor

La radiacion luminosa se hace incidir sobre la unién colector base cuando éste
opera en la RAN. En esta union se generan los pares electron - hueco, que
provocan la corriente eléctrica,

El funcionamiento de un fototransistor viene caracterizado por los siguientes
puntos:

Un fototransistor opera, generalmente sin terminal de base (l,=0) aunque en
algunos casos hay fototransistores tienen disponible un terminal de base para
trabajar como un transistor normal.

La sensibilidad de un fototransistor es superior a la de un fotodiodo, ya que la
pequerfia corriente fotogenerada es multiplicada por la ganancia del transistor.

Las curvas de funcionamiento de un fototransistor son las que aparecen en la
Figura 5. Como se puede apreciar, son curvas analogas a las del transistor BJT,
sustituyendo la intensidad de base por la potencia luminosa por unidad de area
que incide en el fototransistor.

I 10mW/cm?®

7 miWicm?

3 mWicm®

0 mWrem?

—'V




Figura 5: Curvas caracteristicas de un fototransistor tipico

Fototriac: se compone de un optd acoplador con una etapa de salida formada por

un triac
——0

’I ac

“Tiac @

driver

Fototriac de paso por cero: Optd acoplador en cuya etapa de salida se encuentra
un triac de cruce por cero. El circuito interno de cruce por cero conmuta al triac

s6lo en los cruce por cero de la corriente alterna.
—®

M
;: ac

ey
ZeI0 CI0ss

tnac
driver

DESCRIPCION DE UN OPTOACOPLADOR TiPICO DE TEXAS INSTRUMENTS.-

Basicamente un opt6 acoplador consiste en un diodo infrarrojo de arsenuro de
galio (GaAS), como la etapa de entrada y un fototransistor npn de silicio como
etapa de salida (esta es la descripcion de un opté acoplador tipico de Texas
Instruments). El medio de acople entre el diodo y el sensor es un transmisor
infrarrojo (IR) de cristal. Los fotones emitidos desde el diodo (emisor) tienen
ciertas longitudes de onda establecidas . El transistor sensor responde mas
eficientemente a fotones cuando estos tienen la misma longitud de onda
~ estaplecida, 6s decir el diodo emisor y el Totoransistor estan acopiados en el
espectro para lograr un funcionamiento &ptimo de opté acoplador.

Se puede utilizar una fuente de corriente entre el colector y la base del sensor
para representar la corriente virtual generada en la base por los fotones
incidentes, esta corriente de base es proporcional a la cantidad de radiacion desde
el diodo, al mismo tiempo las capacitancias de unién entre el colector y la base
son las que generan los tiempos de levantamiento (rise time) y de caida (fall time)
que se obtiene al aplicar un escalén de corriente a la entrada del fotodiodo. A
continuacién se muestran los circuitos equivalentes para el TIL102/TIL103 y para
ol TIL120/TIL121 se muestran las capacitancias antes mencionadas.
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Fig.1 Teiminal conections and equiptment
Circuit for the TIL102 /TIL103
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Fig.2 Terminal conections and equivalent
circuit for the TIL120/TIL121

CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

Existen muchas situaciones en las cuales se necesita transmitir informacion entre
circuitos  conmutadores  aislados  eléctricamente  uno del ofro. Este
aislamiento(aislamiento galvénico) ha sido cominmente provisto por relés o
transformadores de aislamiento.. Existen sin embargo en el mercado otros
dispositivos capaces de proporcionar el aislamiento requerido, los cuales son muy
efectivos para solucionar este tipo de situaciones . Estos dispositivos se llaman
optoacopladores, los optoacopladores son mas necesarios en situaciones donde
se desea proteccion contra altos voltajes y aislamiento de ruidos, asi como cuando
el tamafio de dispositivo es un factor a considerar. Al realizar un acople entre dos
sistemas mediante la trasmisién de energia radiante (fotones), se elimina la
necesidad de una tierra comun , es decir que ambas partes acopladas pueden
tener diferente voltajes de referencia, lo cual constituye la principal ventaja de los

optoacopladores.

La sefial de entrada es aplicada al fotoemisor y la salida es tomada del
fotorreceptor. Los optoacopladores son capaces de convertir una sefial eléctrica
en una sefial luminosa modulada y volver a convertirla en una seal eléctrica. La
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gran ventaja de un optd acoplador reside en el aislamiento eléctrico que puede
establecerse entre los circuitos de entrada y salida.

Los fotoemisores que se emplean en los optoacopladores de potencia son diodos
que emiten rayos infrarrojos (IRED) y los fotorreceptores pueden ser tiristores o
transistores. )

Cuando aparece una tension sobre los terminales del diodo IRED, este emite un
haz de rayos infrarrojo que transmite a través de una pequeia guia-ondas de
plastico o cristal hacia el fotorreceptor. La energia luminosa que incide sobre el
fotorreceptor hace que este genere una tension eléctrica a su salida. Este
responde a las sefiales de entrada, que podrian ser pulsos de tension.

Para utilizar completamente las caracteristicas ofrecidas por un opté acoplador es
necesario que el disefiador tenga conocimiento de las mismas. Las diferentes
caracteristicas entre las familias son atribuidas principalmente a la diferencia en la
construccion.

lLas caracteristicas mas usadas por los disefiadores son las siguientes:

1.Aislamiento de alto voltaje. El aislamiento de alto voltaje entre las entradas y
las salidas son obtenidos por el separador fisico entre el emisor y el sensor. Este
aislamiento es posiblemente el mas importante avance de los optoacopladores.
Estos dispositivos pueden resistir grandes diferencias de potencial, dependiendo
del tipo de acople medio y la construccion del empaquetado. El vidrio IR separa el
emisor y el sensor en el TIL1027TIL103 Y TIL1207TIL121 tienen una capacidad de
aislamiento de 1000 voltios, la resistencia de aislamiento es mayor que 10E12
omhios.

2. Aislamiento de ruido: El ruido eléctrico en seiales digitales recibidas en la
entrada de el opté acoplador es aislado desde la salida por el acople medio, desde
el diodo de entrada el ruido de modo comun es rechazado.

3. Ganancia de corriente: La ganancia de corriente de un opté acoplador es en
gran medida determinada por la eficiencia de los sensores npn y por el tipo de
transmision media usado. Para el TIL103 ganancia de corriente es mayor que uno,
el cual en algunos casos elimina la necesidad de amplificadores de corriente en la
salida. Sin embargo ambos el TIL102/TIL103 y el TIL120/TIL121, tienen niveles de



salida de corriente que son compatibles con las entradas de circuitos integrados
como 54/74TTL. Las gréficas 3 y 4 muestran la relacién entre la corriente de
entrada y de salida tipica proporcionado por el fabricante.
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o |F=input Diode forward Current(mad) a 100

IF=input Diode Forward Current(rrA)

Fig.4 Tipical Input/output Current
ielationship for the T 1N2/THH N3

Fig.3 Typical Input/Output current
relationship for the TIL120/121

4. Tamaiio: Las dimensiones de estos dispositivos permiten ser usados en tarjetas
impresas estandares. Los empaquetados de los optoacopladores es por lo general
del tamaiio del que tienen los transistores.

Caracteristicas principales de los Optoacopladores

La razon de transferencia de corriente (CTR)

La razén de transferencia de corriente (CTR) de un opté acoplador es la
proporcion del valor de la corriente de salida a la corriente de entrada

El CTR es un parametro equivalente al hFE, factor de amplificacion de un
transistor.

El CTR es uno de las caracteristicas mas importantes de los optoacoples, asi
como el aislamiento de voltaje.

En el disefio el CTR debe ser considerado en primer lugar pues el CTR.
1 Es dependiente de la corriente directa If que fluye en el LED.
2 Lo afecta los cambios en la temperatura ambiente, y

3 varia conforme el tiempo pasa.

Caracteristicas CTR vs. IF (iF: corriente directa que fluye a través del diodo)



La razén de transferencia de corriente (CTR) depende de la magnitud de la
corriente directa (If). Cuando If es baja o es mas alta que una cierta magnitud, el
CTR se hace mas pequefio.

Note que el CTR muy diferente conforme varia la magnitud de |If.

(1) PS2501, PS2505, PS2561, PS2565, PS2581

CURRENT TRANSFER RATIO (CTR) vs.
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Caracteristicas CTR vs Ta
La caracteristica CTR-Temperatura es muy afectada por las caracteristicas de
eficiencia en la transmision del LED y del hFE del fototransistor, debido a que la
eficiencia en la transmision de luz tiene un coeficiente negativo de temperatura y el
HFE un coeficiente positivo lo que da como resulitado la curva que se muestra

~._|+i| |-

Ta Ta TA

CTR

Licht-emission
efficiency of LED

=

hre of pheototransistor

donde se nota la dependencia del CTR de la temperatura.
La grafica de abajo muestra esto mismo pero para las series que se indican.

PS2501, PS2505, PS2561, PS2565, PS2581

Cotriente de salida normalizada contra temperatura

TS

=
/

0.8

0.6

ACTR - Normalized Output Current

e Normalized to 1.0
atTa=25°C
l[=5mA, Vce=5V

0% 5 0 25 80 75 100
Ta- Amblent Temperature - °C




Degradacion de largo plazo del CTR
La razén de transferencia de corriente (CTR) esta determinada por la eficiencia del

LED como emisor de luz, la eficiencia en la transmision de luz entre el LED y el
fototransistor, la sensibilidad a la luz del fototransistor, y el HFE del transistor.
E| cambio del CTR debido al tiempo es principalmente causado por la reduccion

en la eficiencia en la transmisién de luz del LED.
También la degradacion es mayor conforme (CTR se reduce) la corriente directa

del LED aumenta y cuando la temperatura de operacion aumenta.
La siguiente figura muestra la degradacion del CTR a través del tiempo

(1) PS25xx Series

LONG TERM CTR DEGRADATION

1‘3 1.2

% TYP.
z 1.0 -—ﬁ.______-

=

« 08 IF =5 mA

g Ta=25°C P
g 0.6 %

8 04— Ik =5 mA /

@ Ta=60°C

@ 0.2

D i

o

I....

O 10° 10° 10" 10°

Operating Time - h



ALGO MAS SOBRE OPTOACOPLADORES:

También llamados optoaisladores, estos dispositivos estan disponibles en
cualquier combinacion que involucra fuentes de luz y fotodetectores.

Como ya se ha mencionado, el acoplo en todos los optoacopladores es por

via fotones, en vez de particulas cargadas, y gracias a esto, podemos mencionar
algunas ofras ventajas:

1

la emision eléctrica puede ser superior que aquella separacion de un
transformador o RF. Esto es porque los fotones menos cargados no estan
influenciados por campos electrostaticos o magnéticos.
En aplicaciones de encendido o seleccion, el inherente problema mecanico tal
como lo son saltos de contacto, ruido, intermitencia, mantenimiento,
confiabilidad, transitorios, y tiempos de vida son eliminados porque no hay
union directa en los optoacopladores.
La transferencia de sefial en los optoacopladores es unilateral. Asi que cambiar
las condiciones de la carga a alimentar en la salida no afecta la entrada.
Los optoacopladores son mucho mas rapidos que los relés y los
transformadores.
tipo de Discretos
optosislador
Lamp/fotoracistor| LED /fotorasistor|LED ffotodiodo LEDIfnlolranxislukEleolndé{h'nglon LED/Foto-SCR
c H
caracleristicas f{ ‘H },IE
E
'“‘3,“33““ nte —-—-—0B ‘\‘_.
(CTR)razén de | AR [AV, = AR T4V, = ) I, a disparador
g;::is.::::nmada 1006 tol OkeIV 10kQs A 029% 10% to 200% 600% typ =10-30mA
i ) s 4 4MHz 0.2MH TN
Pnaﬁgln de datos 10™ t010°° MHz 107 MHz - Z conventional
0.3MHzsplit
darlington
Voltaje de
separacifn (kV) 0.5tol 6KV 0.5 to2.0kV 0.2 to50kV 0.5 tolOkV 15tod4 XV 2.0kV
in fequetidg 1.0 tod0mA 2t080mA 151060mA 0.51020mA
T s 40 6010100mA |  60tolS0mA |  60mA

La figura 7-21 muestra las caracteristicas clave de un optoacoplador, dos de las

cuales son nuevas y se definen enseguida:

La razén de transferencia de corriente (CTR) es definido como la razén de la

corriente de salida del optoacoplador con respecto a su corriente de entrada en
tanto por ciento, [(leu/lin)(100)]. Esta relacion varia con la operacion de temperatura




y la corriente de adelanto, como lo muestra la figura 7-22¢, y es por eso que en el
disefio debe tomarse en cuenta estos factores.
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IF FORWARD DIODE CORRENT (1é)

INFRARED EMIT TING DIODE MAXIMUM RATINGS

Forward Current — Continuous IF 80 mA
Forward Current — Peak
Pulse Width=30us,2.0% Duty Cycle Ir 30 A
OPTO ~INSULATOR CHARACTERISTICS
LED CHARACTERISTICS (Ta=25°C unless otherwisw noted) B
Charateristic Symbol Min Typ Max Unit
Reverse Leakage Current -
(Vr=3.0,R =1.0MS) Ir 0.05 100 pA
Forward Voltage Ve - 1.2 1.8 V
(I;=10mA)
COUPLED CHARACTERISTICS (Ta=25°C unless otherwisw noted)
Charateristic Symbol Min Typ Max Unit
Collector Output Current(1)
4N25,A 4N26 I 2.0 3.5 - mA
(VCE=10V,IF=10mA),IB=0)
Isolation Voltaje 4N25A
(60Hz Peak) VISO 2500 - - V
(60Hz RMS For 1 Second)
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Time |(IC=10mA,Vce=10V| Td - 0.07 - s
Rise Time ) tr - 0.8 4 1S
4N25,A,4N26




La segunda nueva caracteristica es el voltaje de aislamiento, el cual es el voltaje
entre la entrada (fuente) y la salida, (detector) por debajo del cual el optoacoplador
no interrumpira su senal.

Este valor queda determinado por la capacitancia de acoplo y la resistencia entre
la fuente y el fotodetector del optoacoplador. La mayoria de los optoacopladores
esta disefiados con la fuente y el detector lo mas cercana posible, separados soélo
por una pequeiia capa de dioxido de silicio, con un voltaje de separacion minimo
de 1 a 2kV.

La figura 7-21 muestra que el rango maximo de datos de los optoaisladores varia
desde unos cuanto hertz para unidades de fotoresistor hasta de 10MHz para las
versiones IC (Integrated Circuits). También note de la figura 7-21 que un valor
generalmente se sacrifica para el CTR en el LED/Fototransistor discreto y en los
optoaisladortes Darlington, donde las separaciones entre ambos circuitos ofrecen
un alto CTR y una excelente velocidad.

También hay que mencionar que las técnicas de proteccion son también
aplicables para el caso de los optoacopladores. Esto es que el LED de entrada
debe ser generalmente limitado en corriente por una resistencia o series de
resistencias y protegido de voltajes inversos que exceden el rango permitido.

Una gran cantidad de optoacopladores estan disponibles, pero a
continuacién mostraremos algunos de los mas comunes.

OPTOAISLADOR FOTOCONDUCTOR-BULK
La primer columna de la figura 7-21 muestra las caracteristicas de una

tipica lampara/CdSe fotoconductora, 6 optoacoplador fotoresistor. El valor mas
bajo es representativo de un lampara incandecente, donde la maxima velocidad la
podemos obtener con una lampara de nedn de descarga de gas.

DESVENTAJA:
La velocidad de estos optoaisladores es limitada por las caidas de tiempo de
milisegundos de los detectores fotoresistivos y la constante de tiempo térmico de

las lamparas que se usan como fuente.

PRINCIPALES VENTAJAS:

Los fotoresistores optoacopladores tienen una elevada sensibilidad (ARou/AVin), 12
simplicidad de un resistor cuya magnitud es controlada por luz y sus
caracteristicas bilaterales sin encontrar un voltaje de compensaciéon como los
encontrados en los fotodetectores semiconductores.

APLICACIONES:
Incluyen circuitos analogos tales como receptores de audio donde sus

caracteristicas bilaterales le permiten usarse para ajustar AGC, y monitoreo de
circuitos de disparo de alto voltaje.

OPTOACOPLADORES LED/FOTOTRANSISTOR:

Uno de los mas populares. La fig.7-22 nos muestra las caracteristicas
principales de un LED fototransistor. Vea los detalles de empacado y los valores



méaximos del LED. La fig.7-22c da las caracteristicas mas importantes de los
optoacopladores y unas de ellas es como varia la corriente de salida del
fototransistor con la corriente de entrada del LED y la temperatura.

APLICACIONES:
La mayoria de los optoacopladores estés en sistemas digitales donde se

hacen interfaces entre optoailsadores y familias ldgicas digitales.

La séptima columna de la figura 7-21 muestra la variacion del LED
fototransistor que ofrece una considerable mejora en los valores de datos que
mantienen un equivalente CTR. En este caso un LED ilumina un fotodiodo y su
corriente de salida fluye a la base con una elevada velocidad en el transistor (no
fototransistor). Tal arreglo elimina la gran capacitancia inherente entre la base y el
colector en la extensa area de base del fototransistor, y es por eso que ofrece
mayor velocidad.

La figura 7-24 muestra dos aplicaciones de optoacopldores.

El circuito de la figura a) provee de una gran velocidad en el indicador de status de
linea de voltaje. El aislador tipo darlington es usado para reducir los
requerimientos de encendido de LED y he ahi el bajo consumo del monitor. Para
un monitoreo en la linea de AC el diodo es necesario para mantener el rango de
voltaje inverso sin excedente y el resistor limitante debe ser lo suficientemente
grande para limitar a I al valor deseado. Para dc el diodo no se requiere.

La fig. b) muestra un optoaislador en una aplicacion tipica de transmision de
sefial periférica de una computadora.

Circuitos y recomendaciones para la medicion de las
caracteristicas de los Optoacoples

CARACTERISTICA Método de medicion y condiciones Circuito de medicion

Forward voltage(V-) fl Deje pasar una couiente requerida en la
entrada y mida el voltaje

Ip=10mA

Ladoe de control de entrada

Aplique un voltaje a través de la entrada de
control en diteccidn opuesta a la narmal yp mida la
coniente

Reverse Current [IH])

Vnr = 5{V]




Input Capacitance (Ct)J{ Conecta un medidor LRC a la entrada de control
y mida la capacitancia.

Aumente el voltaje en las teiminalas de salida del
g?::tlf:l?:u: :;“nigi': ‘Tr p mida el voltaje al cual se dd una coriente

dada
IL = TmA, ls=0

(BVceo)

Semiconductor
multimeter, ete.

Collectar to Apliqua el voltaje requeiido a iavés de las
emitter cuirent terminales de salida y mida la coriente
{lceo) Veeo = Rated voltaje (V)

Multimater, etc.

Razén de Aplique un voltae regulado a la
transferencia

d int salida del opteacoplador (VCE).
o COLIBNES Ajuste la fuente de poder a la
(CTR) salida para medir la comiente (ICE)
cuendo la coniente ditecta del
diodo tiene el valor de la coniente
regulada. EI CTR se dé por

lceZIF-100

Las condiciones de medicién que deben
estar reguladas son:

1. voltaje colector emisor

2. Conriente directa

3. temperatura ambiente




Voltaje de
saturaciin del
colector VCE [sat)

Hesistencia de
aislamiento Rio

Haga pasar una couiente directa regulada en la
entrada del optoacoplador (If). Ajuste la fuente
en la salida para hacer pasar la coniente de
colector regulada en la salida. Mida luego e}
voltaje entre los pinas de salida (VCE)

Para la medicién deben estar reguladas las
siguientes condiciones:

1. Corriente directa
2. Coniente del colector
3. Temperatura ambiente

Conecte un medidor de resistemca de
aislamiento entre las terminales de control p de
salida y apligue un voltaje requerido, mida su
resistencia

Vio=1kV

Capacitancia de
aislamiento
Ci-o

antre los terminales salida y entrada
usando un medidor de dielectrico

Diglectric  strength measuring metar

DSMM

onecte un medidor LCR entre la entrada de control
as terminales da salida y mida la capacitancia

=0V, f=1MHz
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INTRODUCCION

Los transistores de potencia tienen caracteristicas controladas de activacion y
desactivacion. Los transistores, que se utilizan como elementos conmutadores,
se operan en la region de saturacion, lo que da como resultado en una caida
de voltaje baja en estado activo. La velocidad de conmutacién de los
transistores modernos es mucho mayor que la de los tiristores, por lo que se
utilizan en forma amplia en convertidores de ca-cd y de cd-ca, con diodos
conectados en paralelo inverso para proporcionar un flujo de corriente
bidireccional. Sin embargo, las especificaciones de voltaje y de corriente son
menores que las de los tiristores y por lo que, los transistores se utilizan, por lo
general, en aplicaciones de baja a media potencia. Los transistores de potencia

se pueden clasificar de manera general en cuatro categorias:

1. Transistores hipolares de juntura (BJT).

2. Transistores semiconductores de metal de oxido de efecto de campo
(MOSFET).

3. Transistores de induccion estatica (SIT)

4. Transistores bhipolares de compuerta aislada (IGBT).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Cono

cer el funcionamiento de los transistores como: MOSFET, BJT,

OPTOTRANSISTORES.

2.2. Objetivos Especificos

9,
¥

(7
¥

2,
0.0

Estudiar la caracteristica de funcionamiento de los transistores Mosfet y
BJT.

Identificar los principales parametros para el disefio de los transistores.
Analizar el comportamiento de la potencia de los transistores en funcion
de la frecuencia.

Realizar el disefio de los disipadores de potencia.

Analizar circuitos de control de transistores basados en basados en

dispositivos opticos.
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3. MARCO TEORICO.

3.1. El MOSFET.

Un transistor de potencia bipolar de junta (BJT) es un dispositivo controlado por
corriente, que requiere de corriente de base para controlar el flujo de corriente
del colector. Dado que la corriente del colector depende de la corriente de
entrada (o de la base), la ganancia de corriente es altamente dependiente de

la temperatura de la union.

Un mosfet de potencia es un dispositivo controlado por voltaje, que requiere
solo de una pequefia corriente de entrada. La velocidad de conmutacion es
muy lata siendo los tiempos de conmutacion del orden de los nanos segundos.
Los mosfet de potencia estan encontrando cada ves mas aplicaciones en los
convertidores de alta frecuencia y baja potencia. Los mosfet no tienen los
problemas de los fenomenos de ruptura secundarias que tienen los BJT. Sin
embargo, los mosfet tienen problemas de descargas electrostaticas, por lo que
su manejo requiere cuidados especiales. A demas, es relativamente dificil
pretejerlos bajo condiciones de fallas por corto circuito.

Los mosfet son de dos tipos:

1. Mosfet de agotamiento: Un mosfet de el tipo agotamiento de canal N se
forma en un sustrato de silicio de tipo P, tal como se muestra en la
figura, con dos silicios N* fuerte mente dopados para tener conexiones
de baja resistencia. La compuerta esta aislada del canal mediante una
delgada capa de oxido. Las fres terminales se conocen como puerta,
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drenaje y fuente. Normalmente el sustrato se conecta a la fuente. El
voltaje de compuerta a fuente, Vgs, puede ser positivo o negativo si Vas
s negativo, algunos de los electrones del canal N seran repelidos y se
creara una region de agotamiento por debajo de la copa de oxido que
resultara en un canal efectivo mas angosto y en una alta resistencia de
drenaje a fuente, Rps. Si Ves se hace suficientemente negativo, el canal
se agotara totalmente, ofreciendo un alto valor Rps, y no habra flujo de
corriente de drenaje a fuente, Yps = 0 . Cuando esto ocurre, el valor de
Vs S€ conoce como voltaje de estrechamiento, V,. por otra parte, Vgs se
hace positivo el canal se ensancha e Ips aumenta debido a la reduccion
en Rps. Con un mosfet tipo agotamiento de canal P, se invierten las
polaridades de Vps, lps ¥ Ves.

Mosfet de Enriquecimiento: Un mosfet de tipo enriquecimiento de canal
N, no tiene un canal fisico, tal como se puede ver en la figura, si Vgs €8
positivo, un voltaje inducido atraera los electrones del sustrato P, los
acumulara en la superficie por debajo de la capa de oxido. Si Ves €s
mayor o igual a un valor conocido como voltaje de de umbral, V4, se
acumulara un numero suficiente de electrones para formar un canal
virtual N y la corriente fluira del drenaje a la fuente. Si se trata de un
mosfet tipo enriquecimiento de canal P, las polaridades de Vps, los ¥ Vas
se invierten. En la figura aparecen mosfet de potencia de varios

tamanos.
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Figura N°1. Estructura de los MOSFET.
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3.1.1. Caracteristicas en régimen permanente

Los Mosfet son dispositivos controlados por voltaje por lo que tienen una
impedancia de entrada muy alta. La compuerta utiliza una corriente de fuga
muy pequefia, del orden de los nanoamperes. La ganancia de corriente, que es
la relacion entre la fuente de drenaje, lp, ¥y la corriente de entrada de la
compuerta lg, es tipicamente del orden de 10° . sin embargo, la ganancia de
corriente no es un parametro de importancia. La transconductancia, que es la
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relacion de la corriente de drenaje al voltaje de la compuerta, define las
caracteristicas de transferencia siendo un parametro muy importante.

Las caracteristicas de transferencias de los mosfet de canal N y de canal P
aparecen en la figura, se muestran las caracteristicas de un mosfet tipo
enriquecimiento de canal N. Existen tres regiones de operacion.

1. Regién de Corte, donde Vgs <= V;
2. Regioén de estrechamiento o de saturacion, donde Vps <= Vgs — V4.

3. Region lineal, donde Vps = Vas — Vi

El estrechamiento ocurre en Vps = Vgs — V. En la region lineal, la corriente de
drenaje lp varia en proporcion al voltaje de drenaje — fuente, Vps. Debido a la
alta corriente de drenaje y al bajo voltaje de drenaje, los mosfet de potencia se
operan en la region lineal para acciones de conmutacion. En la region de
saturacion, la corriente de drenaje se conserva practicamente constante para
cualquier incremento en el valor de Vps, y los transistores se utilizan en esta
region para la amplificacion de voltaje. Debe hacerse notar que la saturacion
tiene el significado puesto que en caso de los transistores bipolares.
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Figura N° 2. Transferencia de los MOSFET.
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3.1.2. Caracteristicas de conmutacion:

Sin sefial de compuerta, un mosfet tipo enriquecimiento puede considerarse
como dos diodos conectados espalda con espalda o como un tiristor NPN. La
estructura de la compuerta tiene capacitancias parasitas con la fuente, Cgs y
con el drenaje Cga. El transistor NPN tiene una union de polarizacion inversa
del drenaje a la fuente y ofrece una capacitancia Cgs. La figura muestra el
circuito equivalente del transistor bipolar parasito, en paralelo con un mosfet. La
region base — emisor de un transistor NPN se pone en corto circuito en el chip
metalizando la Terminal de la fuente y la resistencia de la base al emisor,
debido a que |a resistencia del material de las regiones N y P, Rye €8 pequefia.
Por lo tanto, un mosfet se puede considerar como si tuviera un diodo interno (el
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circuito equivalente aparece en la figura). Las capacitancias parasitas
dependen de sus voltajes respectivos.

3.1.3. Excitacion de compuerta:

El tiempo de activacion de los mosfet depende del tiempo de carga de la
capacitancia de entrada o de compuerta. El tiempo de activacion se puede
reducir conectando un circuito RC, tal y como se muestra en la figura, para
cargar mas aprisa la capacitancia de compuerta. Cuando se conecta el voltaje
de compuerta, la corriente de carga inicial de la capacitancia es.

1 =Ve

G~ _1'2:"
Y el valor en régimen permanente del voltaje de compuerta es:

R,
* R +R +R,

Donde R; es la resistencia interna de la fuente de excitacion de la compuerta.

3.2. TRANSISTOR BJT

Cuando seleccionamos un transistor tendremos que conocer el tipo de
encapsulado, asi como el esquema de identificacion de los terminales.
También tendremos que conocer una serie de valores maximos de tensiones,
corrientes y potencias que no debemos sobrepasar para no destruir el
dispositivo. El parametro de la potencia disipada por el transistor es
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especialmente critico con la temperatura, de modo que esta potencia disminuye
a medida que crece el valor de la temperatura, siendo a veces necesario la
instalacion de un radiador o aleta refrigeradora. Todos estos valores criticos los
proporcionan los fabricantes en las hojas de caracteristicas de los distintos
dispositivos.

Una forma de identificar un transistor NPN o PNP es mediante un polimetro:
Este dispone de dos orificios para insertar el transistor, uno para un NPN y otro
para el PNP. Para obtener la medida de la ganancia es necesario insertarlo en
su orificio apropiado, con lo que queda determinado si es un NPN o un PNP.

Figura N°3. Estructura de un BJT.

¢ O
PNP

www.transistores.com
Zonas de funcionamiento del transistor bipolar:

1. ACTIVA DIRECTA: El transistor s6lo amplifica en esta zona, y se
comporta como una fuente de corriente constante controlada por la
intensidad de base (ganancia de corriente).Este parametro lo suele
proporcionar el fabricante dandonos un maximo y un minimo para
una corriente de colector dada (l,); ademas de esto, suele presentar
una variacion acusada con la temperatura y con la corriente de
colector, por lo que en principio no podemos conocer su valor.
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Algunos polimetros son capaces de medir este parametro pero esta
medida hay que tomarla solamente como una indicacion, ya que el
polimetro mide este parametro para un valor de corriente de colector
distinta a la que circulara por el BJT una vez en el circuito.
2. SATURACION: En esta zona el transistor es utilizado para
aplicaciones de conmutacion (potencia, circuitos digitales, etc.), y lo
podemos considerar como un cortocircuito entre el colector y el
emisor.

3. CORTE: el ftransistor es utilizado para aplicaciones de
conmutacion (potencia, circuitos digitales, etc.), y podemos
considerar las corrientes que lo atraviesan practicamente nulas (y en

especial lc).
4. ACTIVA INVERSA: Esta zona se puede considerar como carente
de interes.

Figura N°4. Zonas de Funcionamiento.
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El transistor PNP es complemento del NPN de forma que todos los voltajes y
corrientes son opuestos a los del transistor NPN.

Para encontrar el circuito PNP complementario:

1. Se sustituye el transistor NPN por un  PNP.
2. Se invierten todos los voltajes y corrientes.

Figura N°5. Estructura de un BJT.

EO
NPN

www.transistores.com

3.3. OPTOTRANSITORES

Si bien los transistores proveen un medio de control para cargas de potencia
con un cierto grado de aislamiento entre los sistemas de control y potencia,
existen ocasiones, en especial cuando se trabaja con motores de pasos o
continua, en los que se puede producir ruido eléctrico, el cual puede llegar a
ser tan intenso que puede afectar el sistema de control. La razon de esto, es
que el ruido eléctrico generado viaja a través de los cables de alimentacion y

se distribuye hacia todos los circuitos presentes.
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Una manera eficaz y muy popular de evitar este tipo de problemas, es el uso de

optoacopladores. Un optoacoplador es un sistema que incluye un led infrarrojo
o (rojo en algunos modelos) y un elemento sensor (fotodiodo, fototransistor,

fotodarlington, fototriac, etc). Que se activa segun dicho LED sea encendido,

todo esto se encuentra en un circuito integrado, tal como se muestra en la

siguiente figura.

Figura N° 6. Optotransistores.
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Cuando como elemento sensor se dispone un fototransistor, este dispositivo
recibe el nombre de optotransistor tal como se muestra en la siguiente figura,
donde se observa también un optodarlington con su respectiva distribucion de

pines del circuito integrado.
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Figura N° 7. Estructura de un Optotransistor.

www.optotransistores.com

Segun se puede apreciar, el optotransistor separa perfectamente el circuito de
control del circuito de potencia, es decir, brinda la posibilidad de alimentar a los
circuitos con fuentes totalmente independientes sin que esto afecte el

funcionamiento del mismo.

El uso de optotransistores y transistores darlington, eleva a un nuevo nivel el
disefio de circuitos de conmutacion hasados en transistores, haciéndolos mas

seguros y con un mayor rendimiento.
3.4. TRANSISTORES

El transistor en un dispositivo electronico de estado sdlido. La idea nacié al
intentar controlar la conduccion de un diodo de union P-N (semiconductor). Se
encontré que cuando sobre un semiconductor se ponian dos puntas metalicas
y a una se le aplicaba una cierta tension, la corriente en la otra venia
influenciada por la de la primera; a la primera punta se la denomina emisor; al
semiconductor, base y a la otra punta, colector. Posteriormente se encontr6
que igual fendbmeno ocurria si se unfan dos semiconductores polarizados en

Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :

Ing. JORGE AVILA | Ing. SILVIO CUELLO COMITE DE PROYECTO DE

MSC. DIEGO ALEXANDER TIBADUIZA BURGOS GRADO FACULTAD DE

INGENIERIA MECATRONICA
UNAB

Pagina - 13




Rl FACULTAD DE INGENIERA MECATRONICA

-

MANUAL DE PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
N° POTENCIA
MANEJO DE
3 NOMBRE DE LA PRACTICA TRANSISTIRORES

sentido inverso a otro de distinto tipo; asi se construyen los transistores de
unién, que son los mas empleados. Segun la estructura de sus uniones, los
transistores pueden se pnp o npn; sustituyen con ventajas a los triodos de
vacio y valvulas termoionicas multielectrodicas, al menos en lo que a bajas
potencias se refiere. Los transistores pueden emplearse tanto en la tecnologia
analdgica como en la digital; ésta debe a los transistores el impresionante auge

alcanzado en el ultimo decenio.
3.4.1. Caracteristicas en Régimen permanente,

A pesar de que hay tres configuraciones posibles, colector comun, base comun
y emisor comun, la configuracion de emisor comun que aparece en la figura
para un transistor NPN, es la que generalmente se utiliza en aplicaciones de
conmutacion. Las caracteristicas tipicas de la entrada de la corriente de base,
ls, contra el voltaje de base-emisor, Vgg, aparecen en la figura. La figura
muestra las caracteristicas tipicas de la salida de la corriente del colector, Ic, en
funcion del voltaje colector-emisor, Vce. En caso de un transistor PNP, las

polaridades de todas las corrientes y voltajes son inversas.

Figura N° 8. Estructura y simbolo de un transistor.

"~

T
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En un transistor existen tres regiones de operacién: de corte, activa y de
saturacion. En la region de corte, el transistor esta desactivado o la corriente no
es suficiente para activarlo teniendo ambas uniones polarizacion inversa. En la
region activa, el transistor acttia como un amplificador, donde la corriente del
colector queda amplificada mediante una ganancia y el voltaje de colector-
emisor disminuye con la corriente de la base. La unién colectora base tiene
polarizacion inversa, y la base-emisor polarizacion directa. En la region de
saturacion, la corriente de base es lo suficientemente alta para que el voltaje
colector-emisor sea bajo, y el transistor actiia como interruptor. Ambas uniones
(CBJ y BEJ) tienen polarizacion directa, La caracteristica de trasferencia, que
es una grafica de Ve en funcion de |g aparece en la figura.

3.4.2. Caracteristicas de conmutacion

Una unién pn con polarizacién directa exhibe dos capacitancias paralelas: una
capacitancia de la capa de agotamiento y una capacitancia de difusion. Por otra
parte, una unién pn con polarizacion inversa solo tiene una capacitancia de
agotamiento. Bajo condiciones de régimen permanente, estas capacitancias no
juegan ningun papel. Sin embargo, en condiciones transitorias, influyen en el
comportamiento de activacion y desactivacion del transistor.

En la figura se muestra el modelo de un transistor bajo condiciones transitorias,
donde Ce ¥ Cpe SON las capacitancias efectivas de las uniones CBJ y BEJ,
respectivamente. La tranductancia, gw de un BJT se define como la relacion
entre Al, y AVge. Estas capacitancias dependen de los voltajes de la union y de
la construccion fisica del transistor. C., afecta en forma significativa la
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capacitancia de entrada debido al efecto multiplicador de Millar [6 . rce ¥ ' SON
las resistencias del colector al emisor, respectivamente.

Debido a las capacitancias internas, el transistor no se activa en forma
instantanea. En la figura, se ilustra las formas de onda y los tiempos de
conmutacién. Conforme el voltaje de entrada v, se eleva desde cero hasta vy y
la corriente de base se eleva hasta Iy, la corriente del colector no responde de
inmediato. Existe un retraso, conocido como TIEMPO DE RETRASO, ty antes
de que fluya cualquier corriente del colector. Este retraso es necesario para
cargar la capacitancia de la union BEJ al voltaje de polarizacion directa Vge
(aproximadamente 0.7 V). Una vez pasado este retraso, la corriente del
colector se eleva al valor de régimen permanente lgs. El tiempo de elevacion, t;
depende de la constante de tiempo determinada por la capacitancia de la unién
BEJ. La corriente de base es normalmente mayor a la requerida para saturar al
transistor. Como resultado, la carga excedente de portadores minoritarios
queda almacenada en la region de la base. Mientras méas alto sea el factor de
sobreexcitacion, ODF, mayor serd la carga adicional almacenada en la base.
Esta carga adicional, que se conoce como CARGA DE SATURACION, es
proporcional a la excitacion excedente de la base y a la corriente

correspondiente, le:

e

I
I =1, E =ODF. Iy —1I, =1,,(ODF ~1)

Y la carga de saturacion esta dada por
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Q, =T5l, =731, (ODI 1)

Donde . es conocida como la constante de tiempo de almacenamiento del

transistor.

Cuando el voltaje de entrada se invierte de V1 hasta -V, y también la corriente
de base se modifica hasta —lgz, durante un tiempo t;, conocido como tiempo de
almacenamiento, la corriente del colector no se modifica, t; es el tiempo que se
requiere para eliminar la carga de saturacion de la base. Dado que vge €s
todavia positivo, con solo 0.7 aproximadamente, la corriente de base invierte su
direccion debido al cambio en la polaridad de vs, desde V¢ hasta -V, La
corriente inversa, lg;, ayuda a descargar la base y a eliminar la carga adicional
de la misma. Sin —lg, la carga de saturacion tendria que ser totalmente
eliminada mediante recombinacion, siendo el tiempo de almacenamiento mas

largo.

Una vez eliminada la carga adicional, la capacitancia de la union BEJ se carga
al voltaje de la entrada —v,, y la corriente de base se abate hasta cero. El
tiempo de abatimiento t; depende de la constante inversa de tiempo, misma que
esta determinada por la capacitancia de la uniéon BEJ con polarizacion inversa.

La figura muestra la carga adicional almacenada en la base de un transistor
saturado. Durante la desactivacion, esta carga adicional es eliminada primero
en el tiempo ts pasando el perfil de la carga de a hasta ¢ tal y como se muestra
en la figura. Durante el tiempo de abastecimiento, el perfil de la carga
disminuye a partir del perfil ¢ hasta que todas las cargas han sido eliminadas.
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RED SNUBBER

La red Snubber es un arreglo RC que se conecta en paralelo al tiristor en un
circuito de conmutacion, como una proteccion para el dv/dt. Es basicamente un
circuito de frenado al apagado del tiristor, cuyo objetivo es amortiguar el efecto
de una variacion voltaje / tiempo que en algtiin momento pudiera ser destructiva

para el tiristor.

El diagrama del circuito correspondiente a la red Snubber se muestra en la
figura 2.2. La relacion de sus componentes esta dada por:

dv _ 0.632RVs
dt Cs(Rs+ R)?

Es importante saber que el valor de la resistencia Rs, esta ligado a la corriente
de descarga, lrp (que circulara cuando se descargue el capacitor), y que
siempre se sugiere unas 10 veces mayor a la corriente de la carga. De esta

forma:

Por consiguiente, si se conoce el valor de la carga R, y se sugiere el valor de la
corriente de descarga, puede encontrarse facilmente el capacitor a usar.
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Figura N°9. Circuito RC de la Red Snubber.
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4. DISENO DEL LABORATORIO

41. EQUIPO

o

?,

©

1 Fuente Regulada

< 1 Multimetro digital
¢ 1 Osciloscopio de doble trazo con dos

% puntas

% Generador de sefiales y punta

% Caimanes

CJ

L)

% Cable Calibre 22
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4.2. PROCEDIMIENTO DE DISENO

Utilice un transistor BJT TIP41 y un Mosfet IRF820 y un optoacoplador 4N26
para el disefio de los diferentes circuitos.

En los planos de circuitos, se encuentra el procedimiento de disefio para cada
uno de los componentes.

4.21. TOMA DE DATOS

4.21.2, CIRCUITOD

Tome Los datos de corriente de base (Ib) y de colector (Ic) y complete la
siguiente tabla:

Tabla 1.

|b Ic Vce Pce Pbe
100uA
200uA

1TmA

2mA

20mA

4.2.1.3. CIRCUITO E

Tome los datos de el Voltaje Vgs y Id y complete los siguientes datos.
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PRACTICAS
NO

LABORATORIO DE

ELECTRONICA DE
POTENCIA

DURACION

3 NOMBRE DE LA PRACTICA

MANEJO DE
TRANSISTIRORES

Tabla 2.

Vgs

Id

Vds

Pds

1.5

25

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5
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11
11.5
12 o -

4.2.1.4. CIRCUITO F

Tome los datos de If(diodo) y lc(transistor) y complete siguiente tabla.

Tabla 3.

I

vce P(:e

1mA

2mA

3mA

4mA

SMA

6mA

7mA

8mA

9mA

10mA

11mA

12mA

13mA

14mA

15mA
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PRACTICAS
ND

LABORATORIO DE

ELECTRONICA DE
POTENCIA

DURACION

3

NOMBRE DE LA PRACTICA

MANEJO DE
TRANSISTIRORES

16mA

17mA

18mA

19mA

20mA

21mA

22mA

23mA

24mA

25mA

26mA

27mA

28mA

29mA

30mA

31mA

32mA

33mA

34mA

35mA

36mA

37mA

38mA

39mA
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40mA
41mA
42mA
43mA
44mA
45mA
46mA
47TmA
48mA
49mA
50mA
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4.2.1.5. CIRCUITOS G,Hel
Mida los tiempos de conmutacion: td, tr, ts y td de cada dispositivo con y sin red

snubber.

4.2.1.6. CIRCUITO J
Capture las sefiales del voltaje Vce y VR del osciloscopio.
Mida la temperatura del disipador, de la carcasa del dispositivo y del ambiente.

4.2.2. ANALISIS DE DATOS
4,2.2.2. Circuitos D

a. Grafique la sefiales de Vce en funcién de Ib ¢como explica esta grafica?

Vce

v
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b. Grafique la sefiales de Ic en funcién de Ibscomo explica esta grafica?

.
>

Ib

c. Grafique la sefiales de Hfe=Ic/lb en funcién de Ib ¢;como explica esta

grafica?
A
Hfe
b
Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :
Ing. JORGE AVILA | Ing. SILVIO CUELLO COMITE DE PROYECTO DE
MSC. DIEGO ALEXANDER TIBADUIZA BURGCS GRADO FACULTAD DE
INGENIERIA MECATRONICA
UNAB

Pagina - 26



FACULTAD DE INGENIERA MECATRONICA

MANUAL DE PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
N° POTENCIA
MANEJO DE
3 NOMBRE DE LA PRACTICA TRANSISTIRORES

d. Grafique la sefales de Pce en funcién de Ib ;coémo explica esta grafica?

Pce

v

e. Grafique la sefiales de Pbe en funcion de Ib ;como explica esta grafica?

Pbe |

v
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4.2.2.3. Gircuitos E

a. Grafique la sefiales de en Vgs funcion de Vds ¢como explica esta grafica?

Vgs

Vds

b. Grafique la sefiales de Vgs en funcion de Id ¢como explica esta grafica?

Vgs

A

v
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c. Grafique la sefiales de Vgs en funcion de Gsg =ld/Vgs ¢como explica esta
grafica?

Vgs

v

Gsg

d. Grafique la sefiales de Vgs en funcion de Pds ¢como explica esta grafica?

A

Vgs
Pds
Elaborado por: Revisado por : Aprobado por :
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4.2.2.4. Circuitos F

a. Grafique la seflales de Vce en funcion de 1d ¢como explica esta grafica?

A
Vce

v

b. Grafique la sefiales de Id en funcion de Ic gcomo explica esta grafica?

ldlh

v
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c. Grafique la sefiales de CTR =lc/ld en funcion de Ib ¢;cémo explica esta

grafica?

CTR

v

c. Grafique la sefiales de Id en funcion de Pce ¢como explica esta grafica?

Y

Pce
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4.2.2.5. Circuitos G, H, |
a. Calcule el porcentaje de error entre el valor medido y el de la hoja de datos.
h. Que efecto produce la red snubber en cada circuito jen que afecta el error?

4.2.2.6. Circuitos K

c. Capture del osciloscopio la informacién de la sefial VCE y de la sefial de VR4
(SINCRONIZADOS)

d. Calcule la ICE de la sefial VR4 ::: ICE:VR4/R4

e. Grafique la potencia instantanea de colector emisor P:ICE POR VCE del
Transistor en Matlab.

f. Calcule la potencia media de acuerdo a la grafica utilizando matlab.

g. Compare estos valores con los de la hoja de datos.
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CIRCUITOS DE MONTAJE

Elaborado por:
Ing. JORGE AVILA

Revisado por :
Ing. SILVIO CUELLO

MSC. DIEGO ALEXANDER TIBADUIZA BURGOS

Aprobado por :

COMITE DE PROYECTO DE
GRADO FACULTAD DE
INGENIERIA MECATRONICA

UNAB

Pagima - 33




s

Rz FACULTAD DE INGENIERA MECATRONICA

/7

-
1 3
YUy asig

MANUAL DE PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
N° POTENCIA
MANEJO DE
3 NOMBRE DE LA PRACTICA TRANSISTIRORES

CIRCUITO A. CURVA CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR BJT
PROCEDIMIENTO DE DISENO

Circuito de Base

12= (P14 R2)Ib + Vbe

Circuito de Colector

Ic= Hfe * Ib
12= Rl * lc+ Vbe + Vd

Potencia del Transistor

12V * Ie
Foo = 2

Utilizando las ecuaciones de Base y colector calculé:

A) Calcule R1 y R2 para una corriente de colector maxima lc=400mA y una
sobresaturacion ODF=2, con respectivos sus valores de potencia.
B) Calcule P1 para una corriente minima de colector de 4mA.

Elaborado por : Revisado por : Aprobado por :
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Paramefro Valor Potencia

R1

R2

P1

Pri

Pr2

Pas

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

« Ajuste la fuente a 12V aproximadamente, mida exactamente el valor con el
voltimetro

o Ajuste el potenciometro P1 para cada valor de la tabla 1

+ Registre los valores de voltaje y corriente de cada parametro requerido.

Circuito N°2.
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-
f
FEFF

R, i
| Lo 4r:>

IKE— —

CIRCUITO B. CURVA CARACTERISTICA DEL MOSFET
PROCEDIMIENTO DE DISENO

Circuito de Compuerta
P2=[10KQ —1MQ]

Circuito de Compuerta
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12 =R3 % Ids + Vds +Vd
Potencia Maxima del Mosfet

12V * Ic
Poy =

A) Seleccione un potenciémetro en el rango de sugerido.
B) Calcule R3 para una corriente de colector maxima lc=400mA con su valor de
potencia

Parametro Valor Potencia
R1
IDR:&
Pas4

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

% Ajuste la fuente a 12V aproximadamente, mida exactamente el valor con
el voltimetro

s Ajuste el potenciometro P2 para cada valor de la tabla 2

% Registre los valores de voltaje y corriente de cada parametro solicitado.

Circuito N° 3.
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CIRCUITO C. CURVA CARACTERISTICA DEL. OPTOTRANSISTOR

PROCEDIMIENTO DE DISENO

Circuito de Entrada (LED).

12=(P3+R5)*1, +V,

Circuito de Colector

Elaborado por: Revisado por :
Ing. SILVIO CUELLO
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12=R4lc+ Vee +Vd

Potencia del Integrado

FPoo =

12V Ele

41y +Vy

Utilizando las ecuaciones del circuito de entrada y de colector:
A) Calcule R4 y R5 para una corriente de colector méaxima lc=10mA con sus
valores de potencia
B) Calcule P3 para una corriente minima de colector de 1mA

Parametro

Valor

Potencia

R4

RS

P3

Pra

Prs

Puz

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

PRACTICAS LABORATORIO DE ELECTRONICA DE DURACION
N° POTENCIA
MANEJO DE
3 NOMBRE DE LA PRACTICA | TRANSISTIRORES
Ie=CIR*1I,

» Ajuste la fuente a 12V aproximadamente, mida exactamente el valor con el

voltimetro

» Ajuste el potenciémetro P3 para cada valor de la tabla 3

» Registre los valores de voltaje y corriente de cada parametro solicitado.
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Circuito N°4.

CIRCUITOD, E, F
MEDICION DE LOS TIEMPOS DE CONMUTACION DE LOS
TRANSISTORES BJT, MOSFET Y OPTOTRANSISTORES

PROCEDIMIENTO DE DISENO

y? _ Q)

P=-— R, R, =14,4Q
R, 10W
Elaborado por : Ravisado por : Aprobado por :
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Ecuaciones:
R, =4R,;
ar = EI—/~; Ve =12V
dt s
0.632%V,
£ = d_i_é
._v * RS
dt
T =R Cy
Tabla de valores
Parametro Valor Potencia
R1
R2
R3 B
R4 o
R5

Circuitos N°5,6, 7.

nu

L.
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

* Ajuste el generador a una sefial cuadrada de 0 a 12V, una frecuencia inicial

de 10KHz y un ciclo duty de 50%.
» Conecte el osciloscopio en los puntos A y B de acuerdo a cada circuito.
* Aumente la frecuencia del generado hasta obtener una sefial como la de la

figura, donde sea posible medir los tiempos td, tr, ts y tf.

|
{
, ! i
.......... A ————
[ [
i | Yy
/] [ i
[ LI | t‘l [ l' 1
[ ] (] [T |
AT . 0. —— . {—
[ [ ]
LI R [} i !
(=4 5ot
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CIRCUITO G, H, |
DISENO DE DISIPADORES
PROCEDIMIENTO DE DISENO

Circuito de Optoacoplador

12=R7+1, +V,

Circuito de Base

IB,, = CIR * IF
IB,, = Hfe * IB,,
1By, = Hfe * IB,,

Circuito de Colector

12=Rl*Ic+Vy,
Ic,, = Hfe* IBy,

DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO

% Calcule R1 para una lc= 4A. Con su valor de potencia
% Calcule R7 para garantizar una corriente IF que polarice correctamente
el optoacoplador conectado en par darlington con los dos transistores.
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2,
0.0

Calcule la potencia (P) de los transistores Q1, Q2 y U1de acuerdo a las
caracteristicas en conmutacion del transistor. Ver Ejemplo 4.2 y 4.3 Pag.
131 y 135 de libro de Rashid. Para una frecuencia de 35KHz.

DISENO DEL DISIPADOR

2,
R4

Si Tj= temperatura maxima de juntura, TA= temperatura Ambiente,
Rjc=Resistencia
térmica Juntura Carcasa, Rcs= Resistencia térmica Carcasa-Disipador y

Rsa= Resistencia
térmica Disipador -Ambiente
Calcule la Rsa para de acuerdo los parametros del de la hoja de datos y

TA=20°

T, +T,
Ry + Reg + Ry,

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Ajuste el generador a una sefial cuadrada de 0 a 12V, una frecuencia
inicial de 35KHz y un ciclo duty de 50%.

Mida el voltaje exacto de la bateria.

Conecte el generador a la entrada del optoacoplador.

Conecte el osciloscopio en los puntos A y B respectivamente captures
las senales de voltaje

Mida la temperatura del disipador y monitoree con el multimetro su valor.
Espere que la temperatura del disipador se estabilice

Registre los valor de la temperatura de la Carcasa, el disipador y del

ambiente.
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Parametro Valor Potencia
R7
R6
PRT
PRG
Paz
Pai
Pui
Circuito N°8.
‘: Fuente Bateria de 12V
¢
LU ! "
_"-“ .':'! l""; <
> B . il ¥ I R 82
::?"“:\(:_L/”F“
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INTRODUCCION

PWM son las siglas de ‘Pulse Width Modulation’ o Modulacién de ancho de pulso.
Hoy en dia, muchos de los microcontroladores comerciales incorporan esta
funcion de hardware que se puede utilizar para conseguir una salida analogica a
partir de una sefal digital (la cual solo tiene dos niveles de voltaje) a través de la
variacién del valor eficaz de la sefial. Modulando el ancho de pulso del tren de
pulsos de la sefial, con PWM se puede conseguir una sefial cuyo valor eficaz varie
de la forma deseada. A un pulso mas ancho, el valor eficaz de la sefial es mayor
que el de un pulso mas corto. El diagrama siguiente muestra un ejemplo de como

el PWM hace esto.

Peviod de fo Sedial

I ';'-' o e i."fl ¥

Sedird ofe Y053 Kz

: ; y
Ariefan dle Pudyvo

N |
Fardeanie

Ejemplo de modulacion de PWM
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El PWM es un de tren de pulsos con una frecuencia de 19.53 KHz, el ancho del pulso
puede ser desde Oms. (0 Voltios de valor medio de voltaje) hasta ocupar el ciclo entero (5
Voltios de valor medio)

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos General

Desarrollar el laboratorio y entender el funcionamiento de control de velocidad
empleando PWM con la rectificacion de diodos vy filtros.

2.2. Objetivos Especificos

>

&,
<

Estudiar los circuitos de diodos.
% Estudiar los parametros de funcionamiento como la frecuencia del

microcontrolador utilizado en la materia de Microcontroladores.
% Utilizar el Vatimetro como instrumento para la medicion de la potencia

activa en circuitos eléctricos.

% Iniciar el andlisis de datos experimentales con Matlab.
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3. CIRCUITO

Diseiiar un sensor para medir la velocidad de giro del motor.

s

- 52 12072
™ gg 12V q-
=

ZIS

Circuito montaje PWM

o Por medio del generador de funciones envie una frecuencia de 20 Kh
al circuito.

e Tome los datos de PWM de 0 a 90° en una tabla

MONTAJE

e Utilice la fuente que viene con el entrenador 12V/2?
o Interactue los modulos de diodos, con el de sensor para efectuar el

montaje.
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INTRODUCCION

PRINCIPIO DE CONTROL POR ANGULO DE FASE

El principio de control por angulo de fase se puede explicar en la figura a, como
referencia. El flujo de potencia a la carga se controla retrasando el angulo de
disparo del tiristor 7,. La figura b ilustra los puntos de disparo del tiristor T; y las
formas de onda para los voltajes de entrada y salida. Debido a la presencia del
Diodo Dy, el intervalo de control se limita y el voltaje efectivo rms de salida solo
se puede variar entre 70.7 y 100%. El voltaje de salida y la corriente de entrada
son asimétricos y contienen un componente de cd. Si hay un transformador en

Control por Angulo de Fase.

T
1w
1

(=] 3<
ol o

1

21

L]
1 &
t

0 : v
Pulso de disparo'
Bi dETl B

11

(a) Circuito (b) Formas de onda

FIGURA 11.2
Control por dngulo monofisico.

Electronica de Potencia. Tercera Edicion. RASHID MUHAMMAD.
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la entrada, puede causarse un problema de saturacion. Este circuito es un
controlador monofasico de media onda, y solo es adecuado para cargas
resistivas de baja potencia, como por ejemplo calefaccion y alumbrado. Como
el flujo de potencia se controla durante el medio ciclo positivo del voltaje de
entrada, a este tipo de confrolador también se le llama confrolador
unidireccional.

Si Vs =Vin(senwt) =[2Vs(senwr) es el voltaje de entrada, y si el angulo de
retardo del tiristor T; es wi= a, el voltaje rms de salida se determina como

sigue:

n Py 1/2
Vo = [zij 2Ws? (sen®wt)d(wt) + IZVS % (sen*wt)d (wt)}
n o i

ar

(4 n

1/2
=Vs —1— 2T —o + seno;
27 2

El valor promedio del voltaje de salida es

e . 1/2
= { i [J. 2Ws? (sen’wi)d(wt) + J2PB' *(sen*wt)d (wt )J}

Vde = L [jf Navs (senwt)d(wt) + T«./Z_Vs— (senwt)d (wt)]

27 | o, .
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= 2k (cosa —1)
21

Si a se varia de 0 a 1, Vovaria de Vs a Vs/N2 | y Veqvariade O a - N2s I).

Secuencia de disparo. Es la siguiente:

1. Generar una sefial de pulso en el cruce del voltaje de suministro positivo
Vs con cero.

2. Retardar el pulso el angulo a que se desee y aplicarlo entre las
terminales de la compuerta y la Terminal de T; a través de un circuito

aislador de compuerta.

INTERRUPTORES ESTATICOS

Interruptores de CA monofasicos

En la figura a se presenta el diagrama eléctrico de un interruptor monofasico de
onda completa, en el que se conectan los dos tiristores en paralelo inverso. El
tiristor T; se dispara cuando wt =0 y el tiristor T, se dispara cuando wt =17 . El
voltaje de salida es igual que el voltaje de entrada. Los tiristores funcionan
como interruptores, y estan conmutados por la linea. Las formas de onda de los
voltajes de entrada y de salida, y de la corriente de salida, se ven en la figura b.
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Interruptores Estaticos.
Il
S
. o/-r_‘ |
’ 0 =\ 29 iy
° (1) Circuito ':U N
Yol ki 5 :
i Vol o | :
0 /—\r { wt 0 :: ::2 e ot
i (1) \% E\ /;
i i 0 TR P, !
/\ :' vt i II
’ / " N\ 2, 7wt ﬁ" : i.‘.‘.—.-
2y I:I I' :’I 2 - ,s I:
1 .: 1 Pulso de .diﬁjurn de Tl :
g L
: i £ Pulso de disparo de T2
B =

(¢) Formas de onda para carga inductiva

FIGURA 12.1
Interruptor de ca monofdsica con tiristor.

(b) Formas de onda para carga resistiva

Electronica de Potencia. Tercera Edicion. RASHID MUHAMMAD.

Con una carga inductiva, el tiristor Ty deberia disparar después del medio ciclo
positivo del voltaje de entrada, cuando la corriente pase por cero, el tiristor T
deberia disparar después del medio ciclo negativo del voltaje de la entrada,
cuando la corriente pase por cero.

Los puntos de disparo para Ty y T, se ven en la figura c. En lugar de dos
tiristores, se puede utilizar un TRIAC, como se ve en la figura.
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Si la corriente instantanea de linea es is(f) = Imsenwt, la corriente rms de la
linea es

2 e 1/2 In
Is = | —— | Im?(sen®wt)d (wt) o
[21: -! ( V2
Ya que cada tiristor conduce corriente solo durante medio ciclo, la corriente

promedio en cada firistor es

I
la = Ll _[ Tin(senwt)d (wt) = L
21y /A

Figura. Y la corriente raiz cuadratica media (rms) de cada tiristor es

17 " Im

Ir= ltz_ﬂf‘!;lmz (senzwr)d(wr):l =
El circuito de la figura a se puede modificar, como se ve en la figura a, donde
los dos tiristores tienen un cétodo comun, y la sefiales de disparo tienen una
Terminal comun. El tiristor T4 y el diodo de Dy conducen durante el medio ciclo
positivo, el tiristor T,y el D, conducen durante el medio ciclo negativo.
Un puente rectificador de diodos y un tiristor T4 tal como sebe en la figura a,
pueden hacer la misma funcién que los de la figura a, la corriente por la carga
es CA, y por el tiristor T4 es CD. Un transistor puede sustituir al tiristor T¢. A la
unidad formada por el transistor (o el tiristor, o el tiristor apagado por compuerta
(GTO)) y e puente rectificador se le llama interruptor bidirecional.
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Puntos clave de la seccion.
1. Los interruptores se activan cuando el voltaje de entrada cruza por cero.
2. La operacion del circuito es parecida a la del controlador monofasico de

voltaje de CA, con un angulo de retardo a = 0.

Interruptores de CA Trifasicos

El concepto de conmutacion de ca se puede ampliar a las aplicaciones
trifasicas. Se pueden conectar tres interruptores monofasicos como el de la
figura a, para formar un interruptor trifasico, como se ve en la figura a. Las
sefiales de disparo para los tiristores y la corriente por T; se muestran en la
figura b. La carga se puede conectar en'Y o en delta.

Para reducir la cantidad y los costos de los tiristores, también se pueden usar
un diodo y un tiristor para formar un interruptor trifasico, como se ve en la
figura, En el caso en que se conecten dos tiristores “espalda con espalda”
existe la posibilidad de tener el flujo de corriente cada medio ciclo (por ejemplo
8.33 ms para un suministro de 60 Hz). Sin embargo, con un diodo y un tiristor,
el paso de la corriente s6lo se puede detener cada ciclo del voltaje de entrada,
y se vuelve lento el tiempo de reaccion (por ejemplo, 16.67 ms para una fuente

de 60 Hz).

Punto clave:
La operacién del circuito se parece a la del controlador trifasico de voltaje de ca

con un angulo de retardo a = 0.
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Interruptores Trifasicos Reversibles

Se puede terner la inversion de la potencia trifasica suministrada a una carga
agregando dos interruptores monofasicos mas al interruptor trifasico de la
figura a. Esto se ve en la figura, en la operacion normal, los tiristores Ty a Ty
se desactivan con inhibicién (o supresion) de pulsos de compuerta y se activan
los tiristores T; y Ts. Lalinea A alimenta a la Terminal a, la linea B a la Terminal
by lalinea C a la Terminal ¢. En la operacion de inversion de fase, los tiristores
Ta, Ts, Tsy T s€ desactivan por inhibicion de pulso de compuerta y los tiristores
T7y T son operativos. La linea B alimenta a la Terminal ¢ y la linea C
alimenta a la Terminal B, siendo esto una inversion de fase del voltaje aplicado

a la carga.

OBJETIVOS

Objetivo General

Conocer y Analizar el comportamiento de los Diferentes Elementos de
Potencia; como son el SCR, TRIAC y OPTOTRIAC.

Objetivos Especificos
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% Conocer el funcionamiento de los tiristores: SCR, TRIAC.
% Identificar los diferentes parametros para el disefio de firistores

especificados por los fabricantes.
< Familiarizarse con las interfaces opticas utilizadas para el control de

encendido de los semiconductores de potencia.

£

DC.

Construir circuitos para controlar la energia entregada a cargas AC y

< Emplear Matlab para el andlisis de sefiales digitales.

CIRCUITO

1oghom QUT MICRO
S:? |<l 2112222

120V == om
2112222 F

1 MICRO MOC3022 TRIAC _p

< 30Rhom il

120V/400W

Circuito de montaje control de un motor
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MICRCONTROLADOR

MONTAJE

Para realizar el montaje del anterior circuito debera interactuar con los modoles
de:

e Optotransistor

e Sensor control de fase

o Interruotor controlado

e Puente de diodos

Programar un microcontrolador para generar control de fase entre 0 y 180°,
empleando el yeclado se ajusta el angulo de fase en grados que permita
controlar el angulo de disparo.
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1. TARJETA PRINCIPAL
1.1 INTRODUCCION

En este manual se presenta la informacion para el manejo de la tarjeta principal
la cual se puede emplear utilizando el modulo de cargas, y haciendo usos de
dispositivos externos (osciloscopio, multimetro, vatimetro, fuente de voltaje,
generador de frecuencia.) para la medicién de parametros contemplados en los
laboratorios del entrenador de electronica de potencia.

Para un mejor uso del manual del entrenador se debe ir visualizando de
manera sucesiva, con los laboratorios que se vallan realizando, ya que el
manual es un complemento del laboratorio para llevar de manera exitosa las

conexiones del entrenador.

1.2 GENERALIDADES

Este es un sistema de entrenamiento que permite la medicion de parametros
de dispositivos electronicos, que hacen parte de la asignatura de electronica de
potencia tales como son los; SCR, TRIACS, MOSFET, OPTO TRIACS, OPTO

COPLADORES.

La toma de datos que se llevan acabo en el entrenador, se efectian de manera
separada por medio de los titulos, es decir, cada practica tiene su nombre el
cual esta impreso en la tarjeta principal, (no hay necesidad de retirar las sub
tarjetas para llevar acabo los procedimientos de medicion), permitiendo asi el
ahorro de tiempo y la comodidad en el proceso de disefio.

1.3 CARACTERISTICAS

e Disefiado para ser conectado con circuitos externos, como lo son;
microcontrolador, modulo de cargas, o aplicacion particular.

o Sistema de proteccion en los cables de conexion de fase a valores de
120Vrms

e Toma de datos de manera agil y segura.

e Entrada de alimentacion de 18V, 5V, 12V, 120V.



o Compatible con COM3LAB para llevar acabo el control de encendido de
un motor D.C. es decir el entrenador funciona como una sub tarjeta del

COMB3LAB.
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El sistema de desarrollo del entrenador consta de 14 sub modulos los
cuales son:

1.5 CORRIENTE DE COMPUERTA

NC  SWi68homs

CORRIENTE DE COMPUERTA

Figura 2. Corriente de Compuerta

El punto rojo nos indica que debemos hacer la entrada de alimentacion

+ . positiva de 18Vdc, en este punto se debe conectar la banana que este
conectada al cable _positivo que viene de la fuente de alimentacion, y
el punto negro en la conexion a tierra de los 18Vdc, en este punto se
) . debe conectar la banana que este conectada al cable pegativo que
viene de la fuente de alimentacion.

NC  Pulsador que se indica con la abreviatura N.C (Normalmente cerrado), o
1| N.O (normalmente abierto). Su utilizacion la determina el laboratorio que
corresponde al tema de corriente de compuerta, el funciona al pulsar es
decir si pulsas N.C el circuito se encuentra normalmente cerrado, y si pulsas
N.O el circuito se encontrara normalmente abierto.

Este simbolo representa los leds de visualizacion, el
.... encendido de los leds ocurre en el momento de
efectuarse el montaje del circuito y llevar acabo la
practica, con sus debidas especificaciones.

N.C

Utilice un cable que en las puntas tenga conector banana, y efectué una
conexién de puente para mayor facilidad del laboratorio, y recuerde que
DC-A  para medir valores de corriente debe de conectar en el punto rojo, la
. punta roja del multimetro, y en el punto negro conecte la punta negra
del multimetro, de esta manera efectuara de manera correcta la toma de

datos de la corriente circulante.



Esta es la simbologia que pertenece al potenciometro, la flecha
nos indica que debemos tener siempre el potenciometro en su
valor minimo, en el caso de los potencidémetros de la tarjeta el
valor minimo se da cuando la perilla del potenciometro gire

totalmente en sentido anti horario.

Las tres circunferencia ovaladas de color verde son los conectores donde
van los jumpers, estos jumpers se coloca cuando el alumno halla efectuado los
calculos sugeridos en el lahoratorio, es decir cuando el alumno sepa cual de los
tres dispositivos debe utilizar, debera colocar los tres jumpers de manera vertical,
de esta forma el dispositivo seleccionado estara formando parte del circuito,
mientras lo otros se encuentran aislados.

A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
practica, es la manera mas facil para quiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexién interna de la figura 2.
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Figura 3. Circuito corriente de compuerta



1.6 CORRIENTE DE ENGANCHE Y MANTENIMIENTO

NC DC-A N.O
-@ b @@
18Vdc NC  g70nom NO
s =
TYII40 SCR!06 215
ﬁ E o 2TKhom
ey i
CORRIENTE DE EHGAICHE Y MANTEIIMIENTO

Figura 4. Corriente de Enganche y Mantenimiento

. El  punto rojo nos indica que debemos hacer la entrada de

! alimentacion positiva de 18Vdc, en este punto se debe conectar la

18Vdc banana que este coneclada al cable positivo que viene de la fuente

) . de alimentacién, y el punto negro en la conexiéon a tierra de los
18Vdc, en este punto se debe conectar la banana que este conectada
al cable pegativo que viene de la fuente de alimentacion.

NC  Pulsador que se indica con la abreviatura N.C (Normalmente cerrado), o
N.O (normalmente abierto). Su utilizacion la determina el laboratorio que
[ corresponde al tema de corriente de enganche y mantenimiento, el
N funciona al pulsar es decir si pulsas N.C el circuito se encuentra
' normalmente cerrado, y si pulsas N.O el circuito se encontrara

normalmente abierto.

Utilice un cable que en las puntas tenga conector banana, y efectué una
conexion de puente para mayor facilidad del laboratorio, y recuerde que
Dc-A  para medir valores de corriente debe de conectar en el punto rojo, la
punta roja del multimetro, y en el punto negro conecte la punta negra
del multimetro, de esta manera efectuara de manera correcta la toma de

datos de la corriente circulante.



Esta es la simbologia que pertenece al potenciometro, la flecha
nos indica que debemos tener siempre el potenciometro en su
valor minimo, en el caso de los potencidometros de la tarjeta el
valor minimo se da cuando la perilla del potenciémetro gire
totalmente en sentido anti horario.

Las tres circunferencia ovaladas de color verde son los conectores donde
van los jumpers, estos jumpers se coloca cuando el alumno halla efectuado los
cdlculos sugeridos en el laboratorio, es decir cuando el alumno sepa cual de los
tres dispositivos debe utilizar, debera colocar los tres jumpers de manera vertical,
de esta forma el dispositivo seleccionado estara formando parte del circuito,
mientras lo otros se encuentran aislados.

A Continuacién se mostrara el circuito que se debe coneclar para llevar acabo la
practica, es la manera mds facil para guiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexion intema de la figura 4.

NO DAZA )

ne =) R3 l

Figura 5. Circuito de corriente de enganche y mantenimiento



1.7 TIEMPO DE CONMUTACION DEL TRANSISTOR BJT

100hom/5W
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TIEMPO DE COIIMUTACION DEL TRANUSISTOR BJT

Figura 6. Tiempo de Conmutacion del Transistor BJT

El punto rojo nos indica que debemos hacer la entrada de alimentacion
! positiva de 12Vdg, en este punto se debe conectar la banana que este
conectada al cable positivo que viene de la fuente de alimentacion, y
el punto negro en la conexién a tierra de los 12Vdc, en este punto se
) debe conectar la banana que este conectada al cable pegativo que
viene de la fuente de alimentacion.

Este simbolo corresponde al generador de funciones, que debe ser

. conectado a los terminales rojo y azul, de la siguiente manera: del
' | Terminal rojo conecto un cable a la salida positiva del generador de

frecuencia, del Terminal negro conecto un cable a fierra del
. generador de funciones, de esta manera se puede ingresar al circuito

la frecuencia estipulada en el laboratorio a realizar.

La simbologia de un solo ovalo de color verde nos indica, que se debe utilizar solo
un jumper de manera vertical. Al leer el laboratorio encontraremos que el
@ circuito se divide en dos actividades, esto se debe a que la toma de datos se
debe hacer en conjunto y de manera separada. Para llevar acabo la toma de
datos del circuito en general debemos ubicar el jumper en su posicion, y para
efectuar la toma de datos separada, retiramos el jumper, quedando de esta

manera aislada el circuito.

A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
préctica, es la manera mas facil para guiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexidn intema de la figura 6.



Figura 7. Circuito de tiempo de conmutacién del transistor BJT

1.8 CURVA CARACTERISTICA DEL OPTOTRANSISTOR

220!]0“1
¥ . optonou 1" .
.-,. DC-A

CURVA CARACTERISTICA DEL OPTOTRANSISTOR

Figura 8. Curva caracteristica del opto transistor

El punto rojo nos indica que debemos hacer la entrada de alimentacion
¥ . positiva de 12Vdc, en este punto se debe conectar la banana que este
conectada al cable _positivo que viene de la fuente de alimentacion, y

el punto negro en la conexion a tierra de los 12Vdc, en este punto se
) . debe conectar la banana que este conectada al cable negativo que
viene de la fuente de alimentacion.,

12Vdc

Esta es la simbologia que pertenece al potenciometro, la flecha nos
indica que debemos tener siempre el potenciémetro en su valor
minimo, en el caso de los potenciometros de la tarjeta el valor minimo
se da cuando la perilla del potenciometro gire totalmente en sentido
anti horario.

Utilice un cable que en las puntas tenga conector banana, y efectle una
conexiéon de puente para mayor facilidad del laboratorio, y recuerde que
DC-A - para medir valores de corriente debe de conectar en el punto rojo, la
. punta roja del multimetro, y en el punto negro conecte la punta negra
del multimetro, de esta manera efectuara de manera correcta la toma de

datos de la corriente circulante.



Simbologia de un solo led, se encendera cuando se lleve acabo las
conexiones exigidas por el laboratorio, funciona como indicador de
parametros de conmutacion.

A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
practica, es la manera mds fécil para guiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexion interna de la figura 8.

Figura 9. Circuito curva caracteristica del opto transistor

1.9 CURVA CARACTERISTICA DEL TRANSISTOR BJT
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CURVA CARACTERISTICA DEL TRANSISTOR BJT

Figura 10. Curva caracteristica del transistor BJT



positiva de 12Vdc, en este punto se debe conectar la banana que este
conectada al cable _positivo que viene de la fuente de alimentacion, y

el punto negro en la conexion a tierra de los 12Vdc, en este punto se
. . debe conectar la banana que este conectada al cable pegativo que
viene de la fuente de alimentacion.

. El punto rojo nos indica que debemos hacer la entrada de alimentacion

12¥dc

Esta es la simbologia que pertenece al potenciometro, la flecha nos
indica que debemos tener siempre el potenciometro en su valor
minimo, en el caso de los potenciometros de la tarjeta el valor
minimo se da cuando la perilla del potenciometro gire totalmente en
sentido anti horario.

una conexion de puente para mayor facilidad del laboratorio, y
recuerde que para medir valores de corriente debe de conectar en el

COoL
. punto rojo, la punta roja del multimetro, y en el punto negro conecte la
punta negra del multimetro, de esta manera efectuara de manera

correcta la toma de datos de la corriente circulante.

. Utilice un cable que en las puntas tenga conector banana, y efectie
DC-

una conexion de puente para mayor facilidad del laboratorio, y

pasg  recuerde que para medir valores de corriente debe de conectar en el
. punto rojo, la punta roja del multimetro, y en el punto negro conecte
la punta negra del multimetro, de esta manera efectuara de manera

correcta la toma de datos de la corriente circulante.

. Utilice un cable que en las puntas tenga conector banana, y efectte
DC-A

Nota: en los pasados dos pdrrafos encontramos, DC-A COL y DC-A BASE. Esto
significa que para tomar la medida de la corriente en el colector (COL) del

transistor se debe tener conectado el terminal rojo y negro (en forma de puente)
de la base. Cuando se desee fomar la corriente en la base (BASE), se debe de
tener conectado los terminales rojo y negro (en forma de puente) del colector.

Este simbolo representa los leds de visualizacion, el
.‘.. encendido de los leds ocurre en el momento de

efectuarse el montaje del circuito y llevar acabo la
practica, con sus debidas especificaciones.



A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
practica, es la manera mds facil para guiarse a la hora de sequir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u ofros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
que manera se llevo acabo la conexion intema de la figura 10.
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Figura 11. Circuito de la curva caracteristica del transistor BJT

1.10 DISENO DE DISIPADORES
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Figura 12. Disefio de disipadores
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12Vdc

El punto rojo nos indica que debemos hacer la entrada de alimentacion
positiva de 12Vdc, en este punto se debe conectar la banana que este
conectada al cable _positivo que viene de la fuente de alimentacion, y
el punto negro en la conexién a tierra de los 12Vdc, en este punto se
debe conectar la banana que este conectada al cable negativo que
viene de la fuente de alimentacion.

Este simbolo corresponde al generador de funciones, que debe ser
conectado a los terminales rojo y azul, de la siguiente manera: del

Terminal rojo conecto un cable a la salida positiva del generador de

frecuencia, del Terminal negro conecto un cable a fierra del
generador de funciones, de esta manera se puede ingresar al
circuito la frecuencia estipulada en el laboratorio a realizar.

Simbologia que corresponde a los terminales los cuales son

AOOB utilizados a la hora de toma de datos por medio del osciloscopio,

conecte el osciloscopio a los terminales A y B como lo indica el

laboratorio de disefio de disipadores

A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
préactica, es la manera mas fécil para guiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexion interna de la figura 12

o  Fuente Bateria de 12V
C
{ RE

Figura 13. Circuito de disefio de disipadores



1.11CORRIENTE DE ENCENDIDO DE OPTO TRIACS
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CORRIENTE DE EIICENDIDO DE OPTO TRIACS

Figura 14. Corriente de encendido de opto friacs

En el terminal rojo de 5Vdc se debe conectar un cable a la
fuente de voltaje que genere 5Vdc en la parte positiva, en el
siguiente terminal de 18Vdc se debe conectar un cable a la parte
positiva de la fuente que genere los 18Vdc, y en el ultimo
terminal conectamos un cable a la tierra de la fuente de voltaje.
En el terminal negro se puede conectar los dos cables de tierra
de la alimentacion negativa de 5Vdc y 18Vdc.

Este simbolo representa los leds de visualizacién, el encendido
de los leds ocurre en el momento de efectuarse el montaje del
circuito y llevar acabo la practica, con sus debidas
especificaciones.

Utilice un cable que en las puntas tenga conector banana, y
efectie una conexion de puente para mayor facilidad del
laboratorio, y recuerde que para medir valores de corriente debe
de conectar en el punto rojo, la punta roja del multimetro, y en el
punto negro conecte la punta negra del multimetro, de esta
manera efectuara de manera correcta la toma de datos de la
corriente circulante.



N.C

L1

M.C

OPEN

Pulsador que se indica con la abreviatura N.C (Normalmente cerrado), o
N.O (normalmente abierto). Su utilizacion la determina el laboratorio que
corresponde al tema de corriente de encendido de opto triacs, el funciona
al pulsar es decir si pulsas N.C el circuito se encuentra normalmente
cerrado, y si pulsas N.O el circuito se encontrara normalmente abierto.

Esta es la simbologia que pertenece al potenciometro, la flecha nos
indica que debemos tener siempre el potencidémetro en su valor
minimo, en el caso de los potencidbmetros de la tarjeta el valor
minimo se da cuando la perilla del potenciometro gire totalmente en
sentido anti horario

« 280 A diferencia de las otras simbologias de los jumpers la siguiente la

cLosE=144 encontramos de manera horizontal, lo que significa que para

oponer una resistencia de 288homs debemos colocar el jumper en

la parte superior de manera horizontal, de esta forma el circuito estara trabajando
con el valor de 288homs. Si deseamos que el circuito trabaje con 144homs
colocamos el jumper en la parte inferior de manera horizontal. Si no colocamos el
jumper en ninguna de las dos posiciones, no se efectuar el funcionamiento del
circuito, y si colocamos los dos jumpers al tiempo tampoco se efectuar ningin
funcionamiento.

A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
practica, es la manera mas facil para guiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexién intemna de la figura 14
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Figura15. Corriente de encendido de opto triacs



1.12 TIEMPO DE CONMUTACION DEL MOSFET
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Figura 16. Tiempo de conmutacién del mosfet

El punto rojo nos indica que debemos hacer la entrada de alimentacion

' . positiva de 12Vdc, en este punto se debe conectar la banana que este

12vde conectada al cable _positivo que viene de la fuente de alimentacion, y

el punto negro en la conexion a tierra de los 12Vdc, en este punto se

: . debe conectar la banana que este conectada al cable negativo que
viene de la fuente de alimentacion.

Este simbolo corresponde al generador de funciones, que debe ser
. conectado a los terminales rojo y azul, de la siguiente manera: del
J Terminal rojo conecto un cable a la salida positiva del generador de
frecuencia, del Terminal negro conecto un cable a fieira del
. generador de funciones, de esta manera se puede ingresar al circuito
la frecuencia estipulada en el laboratorio a realizar.

La simbologia de un solo ovalo de color verde nos indica, que se debe utilizar solo
un jumper de manera vertical. Al leer el laboratorio encontraremos que el
circuito se divide en dos actividades, esto se debe a que la toma de datos se
debe hacer en conjunto y de manera separada. Para llevar acabo la toma de

datos del circuito en general debemos ubicar el jumper en su posicion, y para

efectuar la toma de datos separada, retiramos el jumper, quedando de esta

manera aislada el circuito.

A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
préctica, es la manera mas facil para guiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexién intema de la figura 16.
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Figura 17. Circuito de tiempo de conmutacion del mosfet

1.13 TIEMPO DE CONMUTACION DEL OPTOTRANSISTOR
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Figura 18. Tiempo de conmutacién del opto transistor

El punto rojo nos indica que dehemos hacer la entrada de alimentacion
positiva de 12Vdc, en este punto se debe conectar la banana que este
conectada al cable _pasitivo que viene de la fuente de alimentacion, y
el punto negro en la conexion a tierra de los 12Vdc, en este punto se
debe conectar la banana que este conectada al cable negativo que
viene de la fuente de alimentacion.

Este simholo corresponde al generador de funciones, que debe ser
conectado a los terminales rojo y azul, de la siguiente manera: del
Terminal rojo conecto un cable a la salida positiva del generador de
frecuencia, del Terminal negro conecto un cable a tierra del
generador de funciones, de esta manera se puede ingresar al circuito
la frecuencia estipulada en el laboratorio a realizar.



La simbologia de un solo ovalo de color verde nos indica, que se debe utilizar solo
un jumper de manera vertical. Al leer el laboratorio encontraremos que el
@ circuito se divide en dos actividades, esto se debe a que la toma de datos se
datos del circuito en general debemos ubicar el jumper en su posicion, y para
efectuar la toma de datos separada, retiramos el jumper, quedando de esta
manera aislada el circuito.

A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
préactica, es la manera mas fécil para guiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexion inferna de la figura 18.
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Figura 19. Circuito tiempo de conmutacion del opto transistor

1.14 CURVA CARACTERISTICA DEL MOSFET
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CURVA CARACTERISTICA DEL MOSFET

Figura 20. Curva caracteristica del Mosfet



El punto rojo nos indica que debemos hacer la entrada de alimentacion
* . positiva de 12Vdc, en este punto se debe conectar la banana que este
conectada al cable positivo que viene de la fuente de alimentacion, y

el punto negro en la conexién a tierra de los 12Vdc, en este punto se
) . debe conectar la banana que este conectada al cable negativo que
viene de la fuente de alimentacion.

12Vde

Esta es la simbologia que pertenece al potenciometro, la flecha nos
indica que debemos tener siempre el potencidmetro en su valor
minimo, en el caso de los potenciometros de la tarjeta el valor
minimo se da cuando la perilla del potenciometro gire totalmente en

sentido anti-horario.

Este simbolo representa los leds de visualizacion, el
encendido de los leds ocurre en el momento de
efectuarse el montaje del circuito y llevar acabo la
practica, con sus debidas especificaciones.

Utilice un cable que en las puntas tenga conector banana, y
.DC_A efectiie una conexion de puente para mayor facilidad del

oram  laboratorio, y recuerde que para medir valores de corriente debe

. de conectar el punto rojo, a la punta roja del multimetro, y el

punto negro conectarlo a la punta negra del multimetro, de esta

. manera se efectuara correctamente la toma de datos de la
pcy  corriente circulante.

. GATE
Utilice un cable que en las puntas tenga conector banana, y
efectie una conexion de puente para mayor facilidad del
laboratorio, y recuerde que para medir valores de voltaje solo es tomar las
medidas en el terminal de los cables que unen el punto rojo con el punto negro.

Nota: en los pasados dos pérrafos encontramos, DC-A DRAIN y DC-V GATE. Esto
significa que para tomar la medida de la corriente en el DRAIN, del transistor se
debe tener conectado el terminal rojo y negro (en forma de puente) de la base.
Cuando se desee tomar el voltaje GATE, se debe de ftener conectado los
terminales rojo y negro (en forma de puente) del DRAIN.



A Continuacién se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
préctica, es la manera mds facil para guiarse a la hora de seguir los pasos del

laboratorio.

En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como

resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexién interna de la figura 20.

Figura 21. Circuito curva caracteristica del mosfet

1.15 CONTROL DE ANGULO DE DISPARO
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Figura 22. Control de angulo de disparo

El punto rojo nos indica que debemos hacer la entrada de
alimentacion positiva de 6Vdc, en este punto se debe conectar la
banana que este conectada al cable _positivo que viene de la
fuente de alimentacion, y el punto negro en la conexién a tierra de
los 5Vvdc, en este punto se debe conectar la banana que este
conectada al cable negativo que viene de la fuente de alimentacion.

Este punto rojo es la salida de la serfial del opto, la cual se conectara
a la entrada de serial del opto de la figura 24. En este momento para



llevar acabo el lahoratorio, se hace una conexidon de médulos, como lo indica
el laboratorio a realizar.

nig co El Trig es solo un pin para llevar acabo la entrada de una serial
cualquiera del generador hacia el circuito, en los laboratorios
encontraras que debes de efectuar una conexion de una seral
cuadrada al circuito y que la debes hacer conectando el pin del generador al
pin del Trig que esta en el circuito. El Col es un pin para llevar acabo la
conexion del colector Q1 que indica el laboratorio, es decir aqui debes
alimentar el circuito con una linea de tension.

Esta es la simbologia que pertenece al potencidometro, la flecha nos
indica que debemos tener siempre el potenciémetro en su valor
minimo, en el caso de los potenciémetros de la tarjeta el valor
minimo se da cuando la perilla del potenciémetro gire totalmente en
sentido anti-horario.

. . En el punto rojo debes conectar la fase positiva correspondiente a
120Virms, debes de tener mucho cuidado al utilizar esta fase ya que
la corriente que vas a manejar es peligrosa, para ello se debe de
. n utilizar los cables de seguridad, para evitar sobrecargas, el punto
negro indica que se debe de conectar la parte neutra de 120Vrms

de la alimentacion seleccionada con anterioridad.

A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
practica, es la manera mas facil para guiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito enconframos los valores de los dispositivos como
resistencia u ofros componentes. El circuito nhos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexién intema de la figura 22.
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Figura 23. Circuito control de angulo de disparo



1.16 ETAPA DE POTENCIA CONTROL DE ANGULO DE DISPARO
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Figura 24. Etapa de potencia confrol de angulo de disparo

Entrada de alimentacion de 5Vdc, y la tierra la puedes conectar
wf;c. en el circulo negro de -5Vdc qu esta ubicado en la figura 22. para
un mayor ahorro de espacio se efectue este disefio.

La entrada negra TRG OPTO corresponde a la entrada de

TRG alimentacion que viene de la figura 22. como lo indica el
0PTQ laboratorio correspondiente a etapa de potencia de control de
disparo.

En el punto rojo debes conectar la fase positiva correspondiente a
. F 120Vrms, debes de tener mucho cuidado al utilizar esta fase ya que
la corriente que vas a manejar es peligrosa, para ello se debe de
utilizar los cables de seguridad, para evitar sobrecargas, el punto
. ' negro indica que se debe de conectar la parte neutra de 120Vrms
de la alimentacion seleccionada con anterioridad.
.1.1
1

L1 son puntos de salida para interconectar este circuito con el
circuito de diodos, para llevar acabo las practicas que involucren la
etapa de potencia con puente de diodos.

@

A Continuacién se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
préctica, es la manera mas fécil para guiarse a la hora de seguir los pasos del



laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexion interna de la figura 22.
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Figura 25. Circuito etapa de potencia de angulo de disparo.

1.17 INTERRUPTOR DE AC CONTROLADO POR UN
MICROCONTROLADOR
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Figura 26. Interrup. De AC controlado por Microcontrolador

out-seiial . out-seital Micro, el punto rojo es la serial de salida hacia el

Micro microcontrolador, para llevar acabo la practica que

corresponde al encendido de un motor por medio de un

— . microcontrolador, y el punto negro es la tierra del circuito, que
debe de ser conectada a la tierra de la fuente.

120Vrms, debes de tener mucho cuidado al utilizar esta fase ya que
la corriente que vas a manejar es peligrosa, para ello se debe de

utilizar los cables de seguridad, para evitar sobrecargas, el punto

. F En el punto rojo debes conectar la fase positiva correspondiente a
1



negro indica que se debe de conectar la parte neutra de 120Vrms de la
alimentacion seleccionada con anterioridad.

.L1 L1 son puntos de salida para interconectar este circuito con el
circuito de diodos, para llevar acabo las practicas que involucren la
.u etapa de potencia con puente de diodos.

A Continuacion se mostrara el circuito que se debe conectar para llevar acabo la
préctica, es la manera mas facil para guiarse a la hora de seguir los pasos del
laboratorio. En el circuito encontramos los valores de los dispositivos como
resistencia u otros componentes. El circuito nos ayudara también a comprender de
qué manera se llevo acabo la conexion intema de la figura 24.
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Figura 27. Circuito interruptor de AC controlado por un microcontrolador

2. CABLES DE SEGURIDAD

Figura 28. Dibujo cable de seguridad

Son cables de un calibre mas grueso que los normales, para trabajar con
circuitos que en cualquier instante puedan llevar acabo una sobrecarga.
Encontrara 4 cables de seguridad para llevar acabo los laboratorios.

Estos cables poseen un porta fusibles interno, llamado también porta fusibles
voladores, esto nos ayuda a obtener una mayor facilidad a la hora de



remplazarlos por otros, ¥ que no necesita de un sistema externo de fusibles
para el funcionamiento del laboratorio.

Una de las caracteristicas fundamentales de estos cables es que son de color
azul los cuatro cables, y hay dos que sus puntas son de color rojo y los otros
dos son de color negro, esto sirve de guia a la hora de conectar |a

alimentacion (rojo) y la tierra (negro) de la alimentacion.

3. TABLA DE ELEMENTOS

ELEMENTOS PARTES W CANTIDAD | LAB CTO
DIODOS 400V/6A 6 = 1 hasta F
RESISTENCIA | 120V 400w 1 11 ]
RESISTENCIA 220V 400w 1 1 s
RESISTENCIA 120V 200w |1 1
RESISTENCIA 220V 200w 1 1
RESISTENCIA 120V 1000w 1 1
RESISTENCIA 220 1000w 1 1
CONDENSADOR 4000pF 1 1 D
200V no
electrolitico
Pulsador 2 2 A
normalmente abierto
Pulsador 2 2 A
normalmente
cerrado I
DIDO LED 60mA 5 2 A
SCR TYN410 1 2 A
SCR C103 1 2 A
SCR C106 1 2 A
RESISTENCIA R1=70Q 3W 1 2 A
RESISTENCIA R2=220 Q 1/4W 1 2 A
POTENCIOMETRO P1=10K 1/4W 1 2 A
(TRIMER
RESISTENCIA R3=690 Q 12W 1 2 B
POTENCIOMETRO P2=30K Q 1/4W 2 B
(TRIMER)
RESISTENCIA R4=27TK Q 1/4W 1 2 B
MOC 3020
RESISTENCIA R5a=288 Q 1w 1 2 C
RESISTENCIA R5b=144 Q 2W 1 2 C




| RESISTENCIA R6=30 Q [12W |1 2 C
POTENCIOMETRO | P3=1K Q 12W 1 2 C
LM555(U2) 1 2 D
Q1 Q1=2N2222 1 2 D
MOC3020 U3 MOC3020 1 2 D
CONDENSADOR | C1=80nF 1 2 D
CONDENSADOR C2=1puF 1 2 D
RESISTENCIA R7=10KQ 2 D
POTENCIOMETRO | P4=100K 1 2 D
(TRIMER DE 10
VUELTAS)

RESISTENCIA R8=10K 1/4W 1 2 D
RESISTENCIA R9=350Q 1/4W 2 D
DIODO que soporte 1 2 D
200v a baja corriente

ELEMENTOS PARTES W CANTIDAD | LAB CTO
RESISTENCIA R10=100Q 1/4W 1 2 D
RESISTENCIA R11=7000 1/4W 1 2 D
RESISTENCIA R12=270 Q 1/4W 1 2 E
RESISTENCIA RI3=208Q [ 1/4W |1 2 E
BT134 TRIAC Q2=BT134 1 2 E
Q3 Q3=TIP41 1 3 A
RESISTENCIA R1=20 Q 3W 1 3 A
RESISTENCIA R2=400Q 12W 1 3 A
POTENCIOMETRO | P1=100K 12W 1 3 A
Q4 Q4=IRF820 1 3 B
POTENCIOMETRO | P2=10K 1.2W 1 3 B
RESISTENCIA R3=225Q 3.6W 1 3 B
U2 U2=0PTO4N26 1 3 C
RESISTENCIA R4=]1K Q 1/4W 1 3 C
RESISTENCIA R5=200 Q 12W 1 3 G
POTENCIOMETRO | P3=10K 1/2W 1 3 C
RESISTENCIA R2=900 Q 1/4W 1 3 D
RESISTENCIA R1=105 Q 1L.5SW 1 3 D
RESISTENCIA R3=120Q 1.2W 1 3 G
RESISTENCIA R5=640 Q 1/4W 1 3 H
RESISTENCIA R4=12K Q 1/4W 1 3 H




