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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacion fue disefiar e implementar un mddulo de Electronica de
Potencia para el control y monitoreo de sefiales de voltaje AC y DC utilizando la tarjeta de control
NI myRIO, para lo que desarroll6 5 técnicas de control AC-AC que son: convertidor por control
de fase directo, convertidor por control de fase inverso, convertidor por control de fase simétrico,
convertidor chopper AC, convertidor con control por ciclo integral y también se implement6 un
convertidor DC-DC reductor de control por modulacién de ancho de pulso. La metodologia
utilizada para el desarrollo del sistema tiene un enfoque lineal secuencial que comienza con el
analisis y continta con el disefio, codificacién y pruebas. Se disefid un circuito para los
convertidores AC-AC cuyo principal elemento de potencia es un transistor de efecto de campo
metal-6xido-semiconductor conocido como MOSFET, ademas para controlar el encendido y
apagado del MOSFET en los convertidores AC-AC, se disefid y construyd un circuito de
deteccidn de cruce por cero para la deteccion del inicio de cada semiciclo de la onda sinusoidal,
mientras que el convertidor DC-DC se basa en el integrado L298N. La programacion del control
e interfaces fueron desarrolladas en instrumentos virtuales (VIs) del software LabVIEW, la
interfaz del programa permite al usuario definir los parametros de entrada para cada convertidor
y visualizar la onda de salida, todo esto dentro de menus de navegacion. Se compar6 los valores
de voltaje RMS obtenidos mediante la medicion y el calculo, donde en los convertidores AC-AC
se obtuvieron errores relativos menores al cuatro por ciento y para el convertidor DC-DC se
analizé el valor de voltaje DC obtenido en relacion con el valor medido, obteniendo un error

relativo menor al tres por ciento.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL DE
FASE>, <CHOPPER> <CONTROL POR CICLO INTEGRAL> <CONTROL POR
MODULACION DE ANCHO DE PULSO>, <LABVIEW> ‘
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ABSTRACT

The objective of the research work was to describe how to implement an Electronic Power module
for the control and monitor the AC and DC voltage signals using the NI myRIO control card, for
which it developed 5 control techniques AC -AC which are: direct phase control converter,
reverse phase control converter, symmetric phase control converter, AC chopper converter with
integral cycle control and also a DC-DC converter reducer of pulse width modulation control was
implemented. The methodology used for the development of the system has a sequential linear
approach that begins with the analysis and continues with the design, coding and testing. A circuit
was designed for AC-AC converters whose main power element is a metal-oxide-semiconductor
field effect transistor known as MOSFET, in addition to controlling the switching on and off the
MOSFET in AC-AC converters, designed and built a zero-crossing detection circuit for the
detection of the start of each half cycle of the sine wave, while the DC-DC converter is based on
the integrated L298N. The control programming and interfaces were developed in virtual
instruments (VIs) of the labVIEW software, the program interface allows the user to define the
input parameters for each converter and visualize the output wave, all this within navigation
menus. The RMS voltage values obtained by measurement and calculation were compared, where
relative errors less than four percent were obtained in the AC-AC converters and for the DC-DC
converter the DC voltage value obtained in relation to the measured value, obtaining a relative

error of less than three percent.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE> <PHASE CONTROL>,
<CHOPPER> <INTEGRAL CYCLE CONTROL>. <CONTROL BY PULSE WIDTH
MODULATION, <LABVIEW>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La electrdnica de potencia se ha desarrollado debido a que a lo largo del tiempo ha existido una
gran demanda en su aplicacién en el campo industrial, gracias a los descubrimientos en la década
de los 60, de dispositivos semiconductores de potencia como tiristores, transistores, etc., que han
respondido a las exigencias de la industria (fiabilidad, dimensiones, insensibilidad bajo
vibraciones mecanicas, etc.), la electrénica de potencia ha tenido progresos increibles de control
y conversion de potencia en procesos cada vez mas complejos y destinados a su automatizacion
(Rashid, 2015, pp. 4-6).

En la Escuela Superior Politécnica del Ejecito, se implementé un mdédulo para el control de
potencia AC, que se esta compuesto por distintos tipos de controladores AC-AC, con el fin de los
estudiantes realicen las respectivas pruebas experimentales, y asi comprobar y entender el
funcionamiento de los conversores de corriente alterna (Jami y Rivera, 2009, p. 7). Un ejemplo
de aplicacion de la electronica de potencia es el desarrollo de un sistema de control de temperatura
y caudal para un sistema de bombeo en el cual la base del control de este sistema es la aplicacion
de conversores AC-AC, en los que se realiza el recorte de la onda para de esta manera controlar

el encendido y apagado de las resistencias de calentamiento (Tenesaca y Pilco , 2018).

LabVIEW es un software que se ha ido implementando en las industrias y ademas en
laboratorios de instituciones educativas para el monitoreo y control de equipos eléctricos. La
Facultad de Mecénica de la ESPOCH, desde sus inicios ha implementado en sus laboratorios
maodulos técnicos, con la finalidad de ayudar a los estudiantes en su desarrollo profesional,
permitiéndolos aplicar y comprobar lo aprendido en su desarrollo estudiantil, a la vez que la
realizacion de las practicas les ayuda a adaptarse y tener un mejor conocimiento de las

aplicaciones en el campo industrial.

Como estudiantes al ver dicha necesidad hemos decidido implementar un médulo de electrénica
de potencia, de manera que los estudiantes puedan realizar précticas basadas en el control de

voltaje de corriente continua y alterna, utilizando la tarjeta de control NI myRIO, la cual se



controla mediante el software LabVIEW, de manera que también se tenga acceso a monitorear

dicha sefial de voltaje desde un computador.

1.2 Justificacion y actualidad

La exigencia de competencias en los profesionales a nivel laboral es cada vez mayor por lo que
los estudiantes de ingenieria deben estar capacitados para dar soluciones que aporten a mejorar
los procesos industriales. Un requerimiento frecuente en la industria es el control del voltaje y
corriente que es entregado a un actuador (motor monofésico, carga resistiva, etc.) para su

rendimiento éptimo segun la funcidn requerida.

Por esta razon vemos la oportunidad de aportar con este médulo de Electrénica de Potencia para
que el Laboratorio de Control y Manipulacion Automatica de la Facultad de Mecanica cuente con
los materiales necesarios para realizar practicas experimentales en los temas de electronica de

potencia en lo que respecta al control de voltaje de corriente continua y alterna.

Para el desarrollo de practicas se requiere de modulos que contengan elementos como sensores y
actuadores, y ademas un dispositivo que permita el control de sefiales de entradas y salidas tanto
analdgicas como digitales.

El dispositivo de control debe permitir el desarrollo de aplicaciones de diferentes grados de
dificultad y a la vez utilizar un software de programacion con métodos intuitivos y sencillos, por
estas razones se utiliza tarjeta de control de National Instruments NI myRIO y el software
LabVIEW.

El disefio embebido del dispositivo NI myRIO esta disefiado para que los estudiantes realicen
“ingenieria del mundo real” a través de practicas de laboratorio. Este dispositivo contiene un

sistema programable que libera todo la capacidad de un sistema de LabVIEW.

En lugar de usar grandes cantidades de sintaxis, depuracion de codigo de tiempo o el desarrollo
de interfaces de usuario, los estudiantes pueden utilizar el paradigma de la programacion grafica

de LabVIEW para centrarse en la construccion de sistemas y la solucién de problemas de disefio.

El presente trabajo dotard de un médulo didactico provisto de elementos para el aprendizaje de
electrénica de potencia en el control de voltaje de corriente alterna y corriente continua y el

entorno de programacion LabVIEW.



1.3 Planteamiento del problema

Las industrias buscan renovar sus sistemas de produccion tanto asi que la electrénica de potencia
es una de las opciones claves en este ambito de control y monitoreo de sefiales de voltaje, la
misma que con los avances tecnoldgicos ha reducido sistemas robustos y conexiones mediante

cableado eléctrico generando bajos costos de instalacion y mantenimiento.

La Facultad de Mecanica tiene el interés de implementar recursos didacticos en su Laboratorio de
Control y Manipulacion Automatica, considerando que por el momento la Escuela de Ingenieria
de Mantenimiento no dispone de un mddulo de electrdnica de potencia que ayude a los estudiantes
en la experimentacion practica, dificulta potenciar sus habilidades técnicas orientadas al
desarrollo de conocimiento actual en procesos de control industrial, como la tecnologia RIO para

el control y monitoreo de sefial de voltaje.

En la actualidad se puede asegurar la constante innovacién de sistemas industriales, por tal motivo
estos conocimientos seran muy Utiles al momento de ejercer la carrera ya que el control y
monitoreo de sefiales de voltaje son utilizadas con frecuencia en aplicaciones de instrumentacion

industrial.

1.4 Objetivos

1.41 Objetivo General

e Disefiar e implementar un médulo de Electrénica de Potencia para el control y monitoreo

de una sefial de voltaje utilizando la tarjeta de control NI myRIO.
1.4.2 Objetivos Especificos

o Dimensionar y disefar el circuito de potencia AC-AC y DC-DC para el control de voltaje.

e Seleccionar los componentes electronicos mas apropiados para la construccién de la placa
electronica para el control de voltaje.

e Desarrollar la programacion y la interfaz grafica para el control y monitoreo de sefiales
en el software LabVIEW.

e Analizar los pardmetros de las sefiales de voltaje para caracterizar cuantitativamente los

valores obtenidos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Electrénica de potencia

En la actualidad existen dispositivos y sistemas dentro de los cuales una o varias de sus fases
funcionan o son accionados mediante energia eléctrica, estos accionamientos consisten en
transformar la energia eléctrica inicial en otro tipo de energia o en una energia a eléctrica del
mismo tipo, variando sus caracteristicas para acoplarlas al dispositivo que la requiera mediante el
uso de dispositivos electronicos. A todos estos procesos por los cuales se realizan estos cambios
se lo denomina electronica de potencia (Ballester y Piqué, 2011, pp. 1-2).

Laelectronica de potencia es una rama de la electronica en la que se estudia los diferentes circuitos
y dispositivos electronicos como semiconductores, los cuales actian como interruptores de
energia con el objetivo de modificar las caracteristicas de la energia eléctrica como la tension y
la corriente segun la aplicacion requerida (Mohan, Undeland y Robbins, 2009, p. 1).

Un sistema de electrénica de potencia estd compuesto por dos partes principales, que son el
circuito de potencia y de mando que se muestran en la figura 1-2 (Mohan, Undeland y Robbins,
2009, p. 1).

Energia eléctrica Carga
CIRCUITO DE POTENCIA >

Senales de

Alimentacion Informacion gobierno

k J L J
CIRCUITO AUXILIAR

Circuito de disparo Circuito de
¥ blogueo control

Figura 1-2. Sistemas de electrénica de potencia
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

Fuente: (Aguilar y Moreno, 2005, p. 3).



Circuito de potencia: Este circuito estda conformado por elementos pasivos y elementos
semiconductores que conectan la fuente de energia eléctrica con la carga a la cual se le entregara

la sefial modificada (Aguilar y Moreno, 2005, p.3).

Circuito de mando: Es el circuito en el cual se transforma la informacion que proporciona el
circuito de potencia para luego generar las sefiales de excitacion correspondientes para activar los

semiconductores de manera conveniente (Aguilar y Moreno, 2005, p. 3).

2.1.1 Tipos de circuitos de electronica de potencia

Los circuitos de electronica de potencia se basan en convertir una potencia en otra, utilizando
cualquiera de los convertidores para controlarla y acondicionarla a los requerimientos del sistema.
El objetivo de estos circuitos electronicos se fundamenta en adaptar los parametros eléctricos del
generador a la carga por eso llevan el nombre de convertidores. Existen 4 tipos de convertidores
gue se encuentran relacionados con la entrada y la salida de voltaje, estos son los siguientes y se
encuentran representados en la figura 2-2 (Rashid, 2015, p. 6).

e Convertidor AC-DC
e Convertidor DC-AC
e Convertidor AC-AC
e Convertidor DC-DC

Rectificador AC-DC

>
N
v

g

O

n
—l

Convertidor Convertidor

AC-AC bC-DC

Inversor DC-AC

Figura 2-2. Clasificacion de convertidores de potencia
Realizado por: Edwin, A; Carlos, G. 2019
Fuente: (Aguilar y Moreno, 2005, p. 12).



2.1.1.1 Convertidor AC-DC. Los convertidores de corriente altera a continua son conocidos como
rectificadores controlados, estos tipos de convertidores se caracterizan por usar diodos
rectificadores utilizados para convertir el voltaje de AC a un voltaje de tipo DC. En conclusion,
este circuito rectificador produce una corriente continua a partir de la entrada de una corriente
alterna, por lo tanto la corriente de entrada es AC vy la de salida DC. Existen dos tipos de
rectificadores que son de media onda y de onda completa, una de las aplicaciones mas utilizadas

es para variar la velocidad en motores de corriente continua (Pozo, 2012, p. 1).

2.1.1.2 Convertidor DC-AC. El convertidor DC-AC es denominado también como inversor u
ondulador, conocidos asi debido a que basicamente en este tipo de convertidores la sefial de
entrada es la corriente continua y a partir de esta se obtiene una sefial de salida de corriente alterna.
En los inversores se modifica la frecuencia de la onda AC, para lograr el control de la velocidad
en motores de corriente continua. En la actualidad, los convertidores son utilizados para controlar
la velocidad de motores de corriente alterna de trenes, ya que en estos la principal fuente es de
DC (Ballester y Piqué, 2011, p. 321).

2.1.1.3 Convertidor AC-AC. Este tipo de convertidores son conocidos como controladores de
voltaje AC, los cuales se utilizan para obtener un voltaje de corriente alterna cambiando su voltaje
RMS y manteniendo la frecuencia de la sefial de corriente alterna, es decir la corriente sigue
siendo la misma pero se va a obtener una salida de corriente alterna variable partiendo de una
entrada de corriente alterna fija. La corriente de este tipo de circuitos se controla mediante la
utilizacion de varios dispositivos electronicos como: TRIAC’s, MOSFET’s, SCR’s, etc, en el cual
el voltaje de salida es controlado variando el tiempo de conduccién del dispositivo que es

denominado como angulo de retraso al disparo “Alfa”(Rashid, 2015, pp. 8-9).

La funcion principal del controlador de voltaje AC-AC es la de modificar el valor eficaz del
voltaje de entrada, manteniendo la misma frecuencia, aungue en ocasiones se consigue un voltaje
de salida con una frecuencia submaultiplo de la frecuencia de entrada a estos circuitos se los conoce

como cicloconversores (Ballester y Piqué, 2011, p. 537).

2.1.1.4 Convertidor DC-DC. Este tipo de convertidor es conocido con los nombres de pulsador
o0 recortador de conmutacion, en los cuales la sefial de entrada es de corriente continua y la de
salida también, el objetivo principal es variar el voltaje medio, segun requiera la aplicacion. Estos
son muy Utiles cuando una carga necesita un control en su tension o corriente especifica y su

respectivo generador no cuenta con un valor de corriente continuo regulado.

Los campos de aplicacion de este tipo de conductores pueden ser los mismos que un convertidor

AC-DC a diferencia de que este no utiliza una fuente de corriente alterna, estos son muy utilizados



para la regulacion de velocidad en motores de corriente continua de trenes, tranvias, etc. (Pozo,

2012, p. 213).
2.1.2  Dispositivos semiconductores de potencia

2.1.2.1 Transistores de efecto de campo de silicio y oxido metalico (MOSFET). EI MOSFET con
sus siglas en ingles “Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors”, es un transistor cuyo
funcionamiento es controlado por tension y en la entrada requiere una pequefia corriente. Entre
sus ventajas destaca la velocidad de conmutacidn, la cual es muy alta ya que los tiempos en los
gue opera son en nanosegundos, estos son utilizados para convertidores de alta frecuencia y de

baja potencia (Rashid 2015, p. 137).

Existen dos tipos de MOSFET, los cuales son los de canal “n” y “p”, estos son caracterizados
porgue tienen menos pérdidas y poseen una mayor velocidad de conmutacion. En la figura 3-2 se
aprecia los simbolos de los dos tipos de MOSFETS antes mencionados, los cuales poseen tres

terminales que llevan los nombres de compuerta “G”, drenaje “D” y fuente “S” (Rashid 2015, p. 138).

Drenaje Drenaje
- |
i =
Compuerta H Compuerta H
Fuente Fuente
Canal n Canal p

Figura 3-2. Simbolos de los transistor MOSFET de canal n y canal
Fuente: (Rashid 2015, p. 138)

2.1.2.2 Transistor de union bipolar - BJT. EI BJT es un dispositivo semiconductor compuesto
por tres capas semiconductoras, el cual es un transistor de tipo NPN, que estd compuesto por dos
capas de material N separadas por un material P y el otro tipo es el transistor PNP, que contiene
dos capas de material P separadas por una de tipo N como se muestra en la figura 4-2. Los tres
terminales de los cuales se compone el BJT reciben el nombre de emisor “E”, colector “K 'y base
“B”, un transistor de unidn bipolar se compone una union colector-base y una unién base-emisor
y puede utilizarse como interruptor controlando el paso de corriente a través del colector (Rashid,

2015, p.156).
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Figura 4-2. Transistores de union bipolar NPN y PNP
Fuente:(Rashid, 2015, p.156)

2.1.2.3 Optoacopladores. Los optoacopladores denominados optoaisladores son dispositivos
electronicos que se componen de dos elementos principales, que son un diodo emisor de luz y un
fotoreceptor que puede ser un fototransistor, un fototriac, etc., los cuales receptan dicha sefal de
luz emitida por el diodo emisor y se produce la transmisién de una sefial eléctrica sin tener
conexion fisica. La principal aplicacion de estos dispositivos es para aislar eléctricamente a
dispositivos muy sensibles, es decir aislar el circuito de control del circuito de potencia, en la
figura 5-2 se observa, cuando el emisor emite la luz el optoacoplador se comporta como circuito

cerrado y cuando no, como circuito abierto (Rashid 2015, p. 199).

Emisor Receptor
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....._.E.T'.Sf.r ........ Reecptor Interruptor
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Figura 5-2. Esquema del funcionamiento de un optoacoplador

Fuente: https: www.ingmecafenix.com/electronica/optoacoplador

2.1.3  Aplicaciones de la electronica de potencia

La electronica de potencia tiene una combinacion del control, la electronica y la potencia,
entonces se dice, que la electrénica de potencia se basa en aplicar la electrdnica para realizar el
control y la conversion de la energia eléctrica segin requiera una aplicacion requerida. El
fundamento principal es la conmutacion de los diferentes semiconductores de potencia
aprovechando el desarrollo de la tecnologia, ya que tanto los semiconductores como su capacidad
para para manejar la potencia y velocidades de conmutacion de los aparatos de potencia se han

ido mejorando y perfeccionado continuamente (Rashid, 2015, pp. 2-3).



Actualmente, la electrénica de potencia tiene una gran variedad de aplicaciones como son: el
control de los diferentes sistemas de calentamiento, en los cuales se produce el calentamiento de
un respectivo material conductor mediante un inductor, para ellos se requiere una alimentacion
de alta frecuencia, uno de los ejemplos mas conocidos son las cocinas de induccién. Los
convertidores de potencia son utilizados para el control de pardmetros como velocidad o potencia
de un motor eléctrico, uno de los ejemplos méas conocidos son los sistemas de acondicionamiento
de aire. Una de las aplicaciones méas conocidas son la modificacion de las fuentes de alimentacion
mediante convertidores AC/DC que se aplican tanto en el uso doméstico como en el industrial,

un ejemplo representativo son las fuentes de alimentacion de los ordenadores (Susaeta, 2017, p. 2-3).

En resumen, las aplicaciones tipicas en las cuales interviene la electronica de potencia es la
conversion de las corrientes eléctricas tanto continuas como corrientes alternas, en las cuales se
transforma la corriente continua en alterna y viceversa y, regular la tension tanto de la corriente

continua como de la corriente alterna variando su tension (Susaeta, 2017, pp. 2-3).

2.2 Control de voltaje de AC: Convertidores AC-AC

2.2.1 Introduccidn

El control de la tension en corriente alterna se basa en un circuito convertidor que controla la
tension que proporciona una fuente eléctrica, cambiando su voltaje RMS y manteniendo la misma

frecuencia de la sefial de corriente alterna.

En los convertidores de potencia se utilizan dispositivos electrénicos que trabajan por intervalos
regulares conectando y descontentando la fuente de la carga, debido a lo cual se puede controlar
el voltaje que llega a la carga. Para el control de la tensidn se suele aplicar el control por &ngulo
de fase, en el cual se utilizan tiristores que eliminan una parte de la onda de cada ciclo que produce
la corriente alterna antes de que esta llegue a la carga, otro tipo de control utilizado es el de
encendido y apagado, en los cuales los tiristores utilizados conectan y desconectan la carga de la

fuente durante varios ciclos (Rashid, 2015, p. 553).
2.2.2 Control de fase directo para cargas resistivas en corriente alterna

En este tipo de control de fase directo se utilizan dispositivos electronicos como los TRIAC's
para baja potencia y para potencias elevadas, se utilizan los SCR’s conectados en antiparalelo
para cumplir la funcion de un TRIAC, estos dos tipos de dispositivos trabajan controlando o
variando en angulo de disparo (o) entre cero y 180° en el dominio de la frecuencia, esta conexion

de los dispositivos electronicos permite controlar el flujo de la corriente en ambos sentidos por la

9



carga (Rashid, 2015, p. 555). En la figura 6-2 se observa, el circuito de control de potencia necesario
para el control de fase directo, el mismo que estd compuesto de un MOSFET, ademas, este circuito
se utiliza para las distintas técnicas de control de voltaje AC-AC realizadas en este trabajo de
titulacién, debido a que brinda la facilidad de controlar su activacion y desactivacion.

CARGA

Figura 6-2. Circuito de potencia de convertidor AC-AC

Fuente: Autores

En la figura 7-2 se muestra, que los tiristores se encuentran conectados de manera que se controle
el flujo de corriente en ambos sentidos, el tiristor T1 conduce luego del retardo a la conexion (o)
que se le aplica en el semiciclo positivo y que el tiristor T2 realiza la misma accién pero en el

semiciclo negativo (Rashid, 2015, p. 556).
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Figura 7-2. Circuito de onda completa y forma de onda de AC de carga R

Fuente: (Jami y Rivera, 2009, p. 15)

Si el voltaje de entrada es v/2V fsinwt, y los angulos de analisis de la onda son (., 7, T+a.y 27)

donde “a” es el angulo de retardo, el voltaje RMS “V,,s” de salida se calcula con la ec.(1). “o”
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es el angulo de retardo 'y “V;” es el voltaje de fase de la fuente, también se debe tomar en cuenta

que el periodo “T” es de 27 (Rashid, 2015, p. 556).

1 i 2z
Vrms® = ?{f (V2 Vysinwt)? dwt + f (V2 Vysinwt)? dwt}
(24 (24

o+
2
Vems? = L (27— 20+ sin2a) )

Para el céalculo de la potencia activa “P” se toman en cuenta los mismos angulos para el analisis

y se calcula con la ec. (2).

P="L 27— 2a+sin2q) )
T 2R

El valor de la corriente RMS “I),s” se puede calcular con la ec. (3).

v
Ipus = R:I 5 (3)

La potencia aparente “S” y el factor de potencia “F,” se calculan utilizando la ec. (4) y (5)

respectivamente (Rashid, 2015, p. 556).

S = Vrms * Irus (4)
F, =P/ (5)

En la figura 8-2, se visualiza las formas de ondas tipicas de un controlador de fase directo con

carga resistiva (R) e inductiva (L).

1‘(}
A |—\ .
0 B m+o > ol
| TFV \_/ zTr

Figura 8-2. Forma de onda del convertidor de fase directo carga RL

Fuente: (Rashid, 2015, p. 562)

Si el voltaje de entrada es V2V fsinwt, y los angulos de analisis de la onda son (o, B, m+o. y T+B)

donde “B” es angulo de extincion, el voltaje RMS de salida Vg, e calcula con la ec. (6) (Rashid,
2015, pp. 560-561).
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B +p
Vrms> = %{j (\/Estinwt)2 dwt + f (\/Estinwt)2 dwt}

Vems® = (VF2/20)(2f— 2a — sin2 B+ sin2a) (6)

El 4ngulo @ es el angulo existente entre las dos cargas y se calcula con la ec. (7).

wL
tan @ = — @)

Con los valores de a y @ ya, conocidos, con la ec. (8) calculamos el valor de 3 dandole valores a

la ecuacion hasta aproximarse a la igualdad.

a—-wt

0 = sin(f— @) + sin(a — D)etane (8)
La corriente RMS “Ips” de salida se puede calcular mediante la ec. (9).

a—wt 2
Irms® = %{ff[sin(wt — @) —sin(a — cD)]etadet} 9)

Para el calculo de la potencia activa “P” se realiza el célculo basado en la ecuacion (10)

P = Vpus * Irus (10)

La potencia aparente “S” y “F,” se calculan utilizando la ec. (11) y (12) respectivamente.

S = Igms * Vrus (11)
F, =P/ (12)

2.2.3 Control de fase inverso

En el control de fase inverso se utilizan dispositivos electrénicos como transistores 0 GTO’s, ya
gue se requiere una conmutacién forzada, y los SCR’s o TRIAC's no se utilizarian en esta
aplicacion, debido a que entran en conduccion cuando se les dispara y luego no permiten sacarlos
de ese estado (Jami y Rivera 2009, p. 15). El circuito de control de potencia perteneciente a esta técnica
de control de voltaje es la misma de la figura 6-2, en donde cambia ciertas condiciones en la

programacion mas no en el circuito.

En la figura 9-2 se indica la forma de la onda en la cual el voltaje aparece en el momento del cruce
por cero y este voltaje se desactiva después de un angulo (o)) que oscila entre 0 y 180° que

comprenden el semiciclo (Jami y Rivera 2009, p. 15).
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Vo

Figura 9-2. Forma de la onda del control de fase inverso

Fuente: (Jamiy Rivera 2009, p. 16)

Si el voltaje de entrada es V2V fsinwt, y los angulos de analisis de la onda son (o, m, y m+o. )

donde “a” es angulo de extincion, el voltaje RMS de salida Vs Se calcula con la ec. (13) (Rashid
2015, p. 564).

Vews® = |5 (V2V; sin we) dwt + [T(V2V; sin Wt)zdwt]

2
Vems® = "2 (2a — sin2a) (13)
2.2.4  Control de fase simétrico

En el control de fase simétrico se utiliza un MOSFET para realizar la conmutacién ya que se
realiza un recorte al inicio y al final del semiciclo, este dispositivo electrénico permite controlar
el encendido y apagado (Jami y Rivera 2009, p. 16). El circuito de control de potencia perteneciente a
esta técnica de control de voltaje es la misma de la figura 6-2, en donde cambia ciertas condiciones

en la programacioén mas no en el circuito.

Este tipo de control de fase viene siendo una combinacion del control de fase directo y el inverso,
en la figura 10-2 se aprecia que en cada semiciclo el angulo (o) y el angulo (r-a) tienen la misma

simetria (Jami y Rivera 2009, p. 16).
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W

Figura 10-2. Forma de onda del control de fase simétrico

Fuente: (Jami y Rivera 2009, p. 16)

Si el voltaje de entrada es v/2V fsinwt, y los angulos de analisis de la onda son (o, m-o, m+a y
2n-a) donde “a” es el angulo de retardo, el voltaje RMS “Vg,,.s” de salida se calcula con la ec.
(14). “a” es el angulo de retardo y “V;” es el voltaje de fase de la fuente, también se debe tomar

en cuenta que el periodo “7” es de 2.

1 —a 2 2m—Q 2
Veus® = T U (\/EVf sin wt) dwt + j (\/in sin wt) dwt
a

m+a
2
Vems® = "2 (27— 4a + sin2a) (14)

Para el calculo de la potencia activa “P” se toman en cuenta los mismos angulos para el analisis

y se calcula con la ec. (15).
P=Vf%/22R) 2r— 4a+ sin2a) (15)

El valor de la corriente RMS “Ips” se puede calcular con la ec. (16).
Irms = Vrms/R (16)
2.2.5 Control por ciclo integral

Este tipo de conversores de control por ciclo integral se caracteriza por dejar pasar ciclos
completos de voltaje a la carga y un nimero determinado de ciclos no se los deja pasar. Debido
a que en este tipo de control no se entrega algunos ciclos, es aplicado para procesos de dinamica
lenta como el control de temperatura. En la figura 11-2 se observa la forma de onda del control
por ciclo integral (Jami y Rivera 2009, p. 17). El circuito de control de potencia perteneciente a esta
técnica de control de voltaje es la misma de la figura 6-2, en donde cambia ciertas condiciones en

la programacion mas no en el circuito.
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Figura 11-2. Forma de onda de un control por ciclo integral
Fuente: (Jami y Rivera 2009, p. 17)

Realizando el analisis de la sefial de onda controlada por ciclo integral se especifica las ecuaciones
tanto para voltaje RMS “Veus™” ec. (17), intensidad RMS “lguvs” ec. (18), potencia aparente “S” ec.
(19), y potencia activa “P” ec. (20) mediante el desarrollo de integrales que tienen como limites
los angulos de disparo de 0, 27; ademas de considerar a “N” como el tiempo en que permanece

conectado y “M” el tiempo que permanece desconectado (Rashid, 2015, 566).

, 1 N 2n , 2
Vews” =" 27+ N-[o (V2V; sinwt) dwt
N
VRMSZ == sz _M+N (17)
v
Ipus = R:S (18)
1 N 2m V2V,
P=?IM+N.L (\/fosinwt)< Rfsinwt>dt
V2 N
p_Vi. N (20)
R M+N

2.2.6  Control por PWM o chopper

En este tipo de circuito de potencia, el control se lo realiza por modulacién por ancho de pulso
(PWM), en el cual se utiliza transistores como el MOSFET, desde el cual se envia una sefial de
periodo constante y una relacidn de trabajo variable, de la cual se obtiene una sefial de voltaje con
forma troceada y su voltaje RMS va a variar de acuerdo al ancho de pulso. En la figura 12-2 se
aprecia la sefial de voltaje troceada (Jami y Rivera 2009, p. 18). El circuito de control de potencia
perteneciente a esta técnica de control de voltaje es la misma de la figura 6-2, en donde cambia

ciertas condiciones en la programacion mas no en el circuito.
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Sefial de control

Uy L U UL L L L L L

Figura 12-2. Forma de onda de un control por PWM en AC
Fuente: (Jami y Rivera 2009, p. 18)

Para el célculo del voltaje RMS “Vgrus” se toman en cuenta el ciclo de trabajo “k” y el periodo
“T”y se calcula con la ec (21).

2.3 Control de voltaje en corriente continua: Convertidores DC-DC

2.3.1 Introduccién

Este tipo de convertidor se aplican para convertir un voltaje de corriente continua no regulado en
un voltaje de corriente continua deseado segun la carga, los cuales son utilizados en sistemas que
requieran el uso de energia eléctrica de corriente continua regulados. De la misma manera que un
transformador, este circuito es utilizado para reducir o elevar la tension de una fuente de voltaje

de DC (Rashid, 2015, p. 211).
2.3.2 Convertidor DC-DC Reductor (Buck)

Este tipo de conversor como lo dice su nombre reduce el voltaje de salida, es decir produce un
voltaje de corriente continua mas bajo que el voltaje de entrada y es utilizado en fuentes reguladas

de corriente continua y para el control de velocidad de motores de corriente continua (Rashid, 2015,
p. 212).

Este tipo de circuito se compone de dos formas de funcionamiento, en la primera se activa el
transistor y la corriente fluye a través de la carga y, en la segunda el transistor se apaga y la
corriente sigue circulando pero a través de un diodo, este ayuda a proporcionar una salida
continua, ya que permite el paso de la corriente cuando el interruptor esta abierto porque se

polariza directamente, entonces este circuito se denomina convertidor reductor ya que su tension
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de salida es menor, en la figura 13-2 se muestra el circuito del convertidor reductor de carga R
(Rashid, 2015, p. 217).

A V”
V.\' [
7 Iy ~— > 5 >
+ =0 + U| | - |
SW N T >
|
I W
v, Vo §R Vil ' _
R
4—I|—b-47.'24)-
O O 0 > [
kT T

Figura 13-2. Esquema de un convertidor DC-DC reductor con carga R.
Fuente:(Rashid, 2015, p. 213)

Mediante el analisis matematico de la sefial se puede obtener el valor del voltaje de salida “Vp.”

mediante la ec. (22), donde k hace referencia a la relacién de trabajo k=t1/T (Rashid, 2015, p. 213).

1% —1ft1Ed t—lE( t) tl—E(t 0)
pe=T ), Pt ETEW [o=7h

VDC =F- k (22)

Ademas, en la ec. (23) indica como obtener la intensidad “I;” con relacion al voltaje “Vip”,

resistencia R y el ciclo de trabajo k (Rashid, 2015, p. 214).

Vbc _

2 Kk (23)

= |

Ipc =

Laec. (24), permite calcular la potencia Ppc del circuito, considerando el voltaje E, la resistencia

Ry el ciclo de trabajo k, al igual que en el célculo de la intensidad mostrada anteriormente (Rashid,

2015, p. 214).
1t 1 (4E? E?
Pe=Ppo==| E-idt==| —-dt=o—-t
£ = foc Tfo l Tfo R T-R
EZ

17



2.4 Software para adquisicion y monitoreo de datos.

La adquisicién de datos es indispensable en cualquier sistema en donde se requiere la lectura de
datos para analizarlos y procesarlos mediante PC, esto se logra mediante tarjetas de adquisicion
de datos, las mismas que funcionan como interfaz entre sensores o circuitos que recogen sefiales
de manera analdgica y la PC, que mediante un software recibe estas sefiales y las procesa segun

las necesidades del usuario (Alex & Jairo, 2018, p. 5).

La tarjeta de adquisicion de datos transforma las sefiales analdgicas generadas por los sensores ya
sean fendmenos fisicos o eléctricos, en sefiales digitales, mismas que la PC interpreta y recibe
los datos. La PC debe contener un software capaz de recibir los datos de la tarjeta de adquisicién
de datos para posteriormente procesarlos, visualizarlos y si es necesario manipularlos (Alex & Jairo,

2018, p. 5).

En este caso la tarjeta myRIO de la National Instruments cuenta con diversas funciones que son
utilizadas para diferentes aplicaciones de control de sefiales eléctricas segun se lo requiera (Alex

& Jairo, 2018, p. 5).

En si, la tarjeta de adquisicion de datos sirve como interfaz entre sefiales externas y la PC,
generando sefial digital que son interpretadas por la PC y se manipulan segun el requerimiento
mediante un Software como LabVIEW, en la figura 14-2 se observa un esquema de la adquisicion
de datos (Alex & Jairo, 2018, p. 5).

Sensor Dispositivo DAQ PC
‘ Bus
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 14-2. Adquisicion de datos

Fuente: https://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/
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241 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech), ademas de ser un lenguaje de
programacion, tiene un entorno de programacion grafica con el que se realizan aplicaciones de
una manera mas sencilla y réapida, en conjunto con la tecnologia myRIO se integran funciones
como la adquisicion de datos en tiempo real, procesarlos, analizarlos y representarlos de manera
ilustrativa, funciones que se los realiza mediante el uso de entradas analdgicas y digitales de la

tarjeta NI myRIO (Lajara Vizcaino & Pelegri Sebastia, 2011, p.21).

LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas que requiere pruebas, medidas y control con
acceso rapido a hardware e informacién de datos, en la figura 15-2 se observa la ventana principal
de LabWIEYV 2018 (National Instruments 2018a).

o Montalvo Jaramillo

LabVIEW Professional Development System

B LabVIEW 2018

myRIO Toolkit

{‘T‘: 5" > ""

NATIONAL
WVersion 18.0 (32-bit) - Finishing initialization INSTRUMENTS

Figura 15-2. LabVIEW 2018
Fuente: National Instruments, LabVIEW 2018.

2.4.1.1 Generalidades de Labview. El lenguaje de programacion con entorno grafico LabVIEW
es desarrollado por la empresa National Instruments, creada desde abril de 1983, misma que al
pasar de los afios ha ido evolucionando tanto que, en el afio actual tiene grandes ventajas con la

interfaz grafica lo cual, hace mas sencilla y versatil su uso a la hora de crear aplicaciones (Lajara
Vizcaino & Pelegri Sebastia, 2011, p. 21).

Con un lenguaje totalmente gréfico, este programa es parecido a un instrumento, siendo la razon
de la denominacion de VI (Virtual Instrument o Instrumento Virtual) en cualquier programa
creado en LabVIEW.(Hernandez & Ledesma, 2010, p. 11)
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LabVIEW ofrece facilidad en la programacion, ya que consta de una interfaz gréafica que ayuda a
la interpretacion al momento de realizar cualquier aplicacion, ademés de manipular la
configuracion de hardware, datos de medidas y depuracién. Por esta razén, se vincula a un
hardware de medida de cualquier proveedor y se desarrolla la l6gica en diagramas para disefiar

un interfaz propio del usuario de acuerdo a sus necesidades (National Instruments 2018a).

2.4.1.2 Entorno de desarrollo LabVIEW. Es una herramienta de programacion gréfica. La
finalidad de este programa estaba destinado al control de equipos electronicos vinculados a
sistemas de instrumentacidn, por tal motivo cualquier programa creado en LabVIEW se guardara
en ficheros denominados VI (Instrumento Virtual), el mismo que tiene dos ventanas principales,

panel frontal y diagrama de bloques (Hernandez & Ledesma, 2010, p. 11).

El panel frontal que se observa en la figura 16-2, es la ventana en donde el usuario visualiza el
monitoreo y control del programa o aplicacién generada en el mismo. Aqui se manipula una
variedad de controles, los mismos que toman formas distintas ademas de que brindan la facilidad

de personalizarlos.

Las formas de los controles son figuras, los mismos que representan de forma real, los
instrumentos que se utilizan en el control y monitoreo. Todo control tiene una forma visual que

indica el estado del mismo (Hernandez & Ledesma, 2010, p. 12).

& Prucba myrioi Front Panel * - X

L

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o 11 | 15pt Application Font ~ | v oo @« 49~ *| Search A ?
Knob 0 .
P et 2 N Amplitude &l J

i f &0
0, Y
Cruce por cero leido Piot0 P
20~ ~80 10-,

Amplitude

+H@wl ]
Cruce por cero procesado ploto [N

Cruce por cero leido 2 Poco 10N |

Amplitude

Amplitude

Time H@wl |

*
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Figura 16-2. Panel frontal, LAbVIEW
Fuente: National Instruments, LabVIEW 2018.

El diagrama de bloques observado en la figura 17-2, es la ventana generada tras de la ventana
frontal. El usuario no visualiza esta ventana oculta ya que estara manipulando la ventana frontal.

En esta ventana se encuentra la interconexion entre los indicadores y controladores, pareciéndose
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una conexion eléctrica, por tanto, el usuario no la entendera facilmente. Aqui, todos los médulos
estan conectados mediante lineas de conexidn, por donde circulan datos o valores logrando que
funciones los elementos, modulos y submodulos del programa de control (Hernandez & Ledesma,
2010, p. 12-13).

& Prueba myrio.vi Block Diagram * — [m] x
File Edit View Project Operste Tools Window Help
‘ = .
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Figura 17-2. Diagrama de bloques, LabVIEW

Fuente: National Instruments, LabVIEW 2018.

2.4.1.3 Caracteristicas. Entre las caracteristicas principales de LabVIEW se citan las siguientes:
- Sencilla manipulacion del programa.
- Realizacion de la programacion en menor tiempo.

Ademas, una de las ventajas es que, si se requiere realizar una aplicacion compleja o un control
de muchos elementos, se realizan miles de VI's los mismos que son vinculados entre si, llegando

a ser un programa mas eficiente y econdmico (Hernandez & Ledesma, 2010, p. 13).

2.4.1.4 Aplicaciones. Debido a que LabVIEW simplifica el disefio de los sistemas de control,

disminuyendo tiempos en realizar programacion, se aplican en:

- Disefio de maquinas inteligentes o equipo industrial.
- Ensefiar a estudiantes de ingenieria.

- Medir sistemas fisicos con sensores y actuadores.
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Validar o verificar disefios electrénicos.

Adquisicion de datos y proceso de sefales.

Control de instrumentos.

Automatizacion industrial.

Para extender el area de aplicacion de LabVIEW se adjuntan mddulos como el modulo de Web
de LabVIEW NXG, misma que es la proxima generacion de LAbVIEW, moédulo LabVIEW
FPGA, modulo LabVIEW Real-Time, modulo Vision Development (National Instruments 2018a).

2.5 Tarjeta NI myRIO

La tarjeta Ni myRIO es un dispositivo embebido para estudiantes, es reconfigurable contando con
entradas y salidas analdgicas, entradas y salidas digitales, leds, un acelerémetro interno, un FPGA
Xilinx y un procesador dual-core ARM Cortex-A9. Algunos modelos contienen conexion
mediante Wi-Fi lo que le permite tener un enfoque atractivo para el aprendizaje de control (National

Instruments 2018b).

Este dispositivo es programado mediante LabVIEW o C, logrando un aprendizaje sobre control,
investigacion sobre mecatrénica, disefio de proyectos imaginativos, ademas de explorar de
manera facil temas basicos de ingenieria, incluyendo el internet de las cosas, control avanzado y
disefio final; permitiendo al estudiante observar, aprender y comprender sistemas dindmicos y
control de lazos cerrados, obteniendo ventajas en el ambito laboral industrial, en la figura 18-2 se

encuentra la imagen de la tarjeta NI myRIO (National Instruments 2018b).

Figura 18-2. Tarjeta NI myRIO

Fuente: http://www.ni.com/es-cr/shop/select/myrio-student-embedded-device
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2.5.1 Generalidades

El dispositivo NI myRIO contiene un chip Zyng-7010, el mismo que permite alcanzar toda la
funcionalidad del sistema de LabVIEW, asi como aplicar en tiempo real, con el médulo FPGA.
Este mddulo permite evitar grandes cantidades de codigo de tiempo reduciéndolo en un entorno
grafico mucho més sencillo y manejable para el estudiante, logrando el desarrollo de sistemas
complejos para la solucion de problemas planteados.

Siendo un dispositivo configurable, permite al estudiante desatar toda la imaginacion de sistemas
dindmicos de control, asi como de ingenieria y proyectos de disefio complejos. Como se muestra
en la figura 19-2, la tarjeta NI myRIO necesita de accesorios basicos como el cable de fuente de

poder, cable para conexion USB, entre otros.

Al realizar sistemas en conjunto con la memoria integrada, el médulo FPGA y conexion Wi-Fi,
permite desplegar todo el potencial del estudiante en aplicaciones complejas. Dando asi un disefio

de sistema personalizado y de comportamiento totalmente funcional.

Se debe tener en cuenta que, la tarjeta consta de conectores que envian y reciben sefiales desde
sensores y circuitos, similar a myDAQ. Cuenta con salidas y entradas digitales con apoyo de
PWM, entradas anal6gicas y salidas analdgicas que permite conectar a un sin nimero de sensores
y dispositivos para el control de sistemas. Todas estas ventajas son manipuladas en tiempo real
con el médulo FPGA, lo cual permite al estudiante tener un mundo real de ingenieria (Sandoval,

2018, p. 14-15).

1 NIy RO-1900 6 LEDs

2 RO Exparmion Port (MXF) Broakouts (Ore 7 M System Port (MSP) Screw-Terminal
ieciuded n Xi) Connecsor

3 Power Input Cable 8 Audo IvOut Cables (One Included in Xty

4  USH Device Cable 9 Bumord

5  USH Mot Cabde (Not Inchuded in K1)

Figura 19-2. Tarjeta Ni myRIO-1900 y accesorios

Fuente: (National Instruments, 2013, p.1)
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2.5.2 Especificaciones técnicas

Las especificaciones mostradas en la tabla 1-2 son especificaciones tipicas cuando la tarjeta opera
en un rango de temperatura entre 0 a 40 °C.

Tabla 1-2: Especificaciones técnicas de tarjeta NI myRIO.

Especificaciones generales
Procesador + FPGA SoC (Sistema en un chip) - Xilinx Z-7010, 667MHz, 2 nicleos

Comunicaciones Wireless IEEE 802.11 b,g,n
(WiFi)

Comunicaciones USB 2.0 Alta velocidad.

Entradas analdgicas: 10 - Tasa de muestreo agregado 500 KS/s

- Resolucion 12 bits

- Conectores MXP
- Canales de un solo extremo por conector
- Rango Nominal 0 V a +5V

- Conector MSP
- Canales diferenciales.
- Rango Nominal £ 10 V

- Audio input
- lentrada estéreo (2 canales AC acoplado)
- Rango Nominal £ 2.5V

Salida anal6gicas: 6 - AOen MXP: 345 Ks/S

- AOen MSP y audio: 345 Ks/S

- Resolucion 12 bits

- Conectores MXP

- Configuracion 2 canales de determinacion Unica
por conector
- RangoOVa+5V
=  Conector MSP
- Configuracion 2 canales de terminacion Unica
- Rangox10V
=  Salida de audio
- Configuracion una salida estéreo que consta de

dos canales acoplados a CA, de extremo Unico

Entradas y salidas digitales: 40 = Numero de lineas

- Conectores MXP

- 2 puertos de 16 lineas DIO (un puerto por
conector)

- UnaUART.RX y una linea UART.TX por
conector

- Conector MSP

- 1 puerto de 8 lineas DIO
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= Control de direccion: cada linea DIO individualmente
programable como entrada o salida

= Nivel logico: entrada LVTTL compatible con 5 V;
Salida 3,3V LVTTL

= Ancho minimo de pulso: 20 ns

= Maximas frecuencias para funciones digitales

secundarias

- SPl:4MHz
- PWM: 100 kHz
- Entrada de codificador en cuadratura: 100 kHz
- 12C: 400 kHz
Acelerémetro
= NuUmero de ejes: 3
= Rango:+8¢g
= Resolucion: 12 bits
=  Tasade muestreo: 800 S/s
= Ruido: 3.9 mgrms tipico a 25 °C
Salida de potencia
+5V Salida de potencia - Tension de salida 4.75V a5.25 V
- Corriente maxima en cada conector 100 mA
+3.3V Salida de potencia - Tensiondesalida3.0Va3.6V
- Corriente maxima en cada conector 150 mA
+15V Salida de potencia - Tensiondesalidal5Va+16V
- Corriente maxima 32 mA
-15V salida de potencia =  Tension desalidal5Va-16 V

= Corriente médxima 32 mA (16 mA durante el inicio)
= Potencia combinada méxima desde +15 V y potencia
de salida de -15 VV 500 mW

Osciloscopio

= 2 canales de entrada

= Rango de entrada de £ 10 V

=  Maxima de velocidad de adquisicion de 250 kHz para cada canal

= Muestreo simultaneo

= Adquisicion continua o bufer Gnico

=  Medidas de voltaje pico a pico, voltaje RMS y de frecuencia para cada canal
= Rango de tiempo de 200 ms a 20 s

= Cursores que pueden inspeccionar sefiales

= Auto escala de amplitud

Fuente: (National Instruments, 2013, pp.20-24).
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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2.5.3 Conectores de salida

La tarjeta de adquisicion de datos NI myRIO-1900 consta de los conectores (MXP) Ay B, los
cuales llevan conjunto de sefiales similares. En el software, las sefiales se distinguen por el nombre
del conector, los cuales son el “conectorA/DIO1” y el “conectorB/DIO1”. En la figura 20-2 se
aprecian, las sefiales en los conectores MXP Ay B, y en la tabla 2-2 se encuentra la descripciones
de sefiales en los conectores MXP Ay B. Algunos de los pines estan compuestos de sefiales

primarias y secundarias (National Instruments 2013, p. 4).
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Figura 20-2. Sefales primarias y secundarias
en los conectores MXP Ay B

Fuente: (National Instruments 2013, p. 4)

Tabla 2-2: Descripciones de sefiales en los conectores MXP Ay B

Nombre de | Referencia | Direccion | Descripcion

la sefal

+5V DGND Output +5V, Voltaje de salida

Al<0..3> AGND Input 0-5 V, referenciados, canales de entrada analdgica de un solo
extremo.

A0<0..1> AGND Output 0-5 V referenciada, salida analdgica de un solo extremo.

AGND N/A N/A Referencia para entrada y salida analégica.

+3.3V DGND Output +3.3, Voltaje de salida

DIO<0..15> DGND Output  or | Lineas digitales para uso general con salida de 3.3 y entrada

Input compatible con 3.3V /5 V.

UART.RX DGND Input UART recibe sefiales de entrada. Estas lineas UART son
eléctricamente idénticas a las lineas DIO.

UART.TX DGND Output UART transmite sefiales. Las lineas UART son eléctricamente
idénticas a las lineas DIO.

DGND N/A N/A Sirve de referencia para sefiales digitales, +5V, y +3.3V.

Fuente:(National Instruments 2013, p. 5)
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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La tarjeta NI myRIO-1900 cuenta con las sefiales en el conector C del Mini Port (MSP), algunos
de estos puertos al igual que los anteriores contienen funciones primarias y secundarias que se

muestran en la figura 21-2 y en la tabla 3-2 se detalla las descripciones de sefiales del conector C
(National Instruments 2013, p. 6).
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Fuente: (National Instruments 2013, p.6)

Tabla 3-2: Descripciones de sefiales en MSP del Connector C

Nombre de | Referencia | Direccion | Descripcion

la sefial

+15V/-15 AGND Salida Salida de potencia de +15V /-15 V.

AIl0+/AIO-

AILHAILL- AGND Entrada + 10V, canales de entrada analdgica diferencial.

AO <0..1> AGND Salida Canales de salida analégica de un solo extremo de + 10 V
referenciados.

AGND N/A N/A Referencia para entrada y salida analdgica y salida de potencia
de +15V/-15 V.

+5V DGND Salida Potencia de salida de +5 V.

DIO<0..7> DGND Entrada o | Lineas digitales de uso general con salida de 3.3 V, entrada

salida compatible con 3.3V /5V.

DGND N/A N/A Referencia para lineas digitales y salida de potencia de +5 V.

AUDIO IN N/A Entrada Entradas de audio izquierda y derecha en conector estéreo.

AUDIO OUT | N/A Salida Salidas de audio izquierda y derecha en conector estéreo.

Fuente: (National Instruments 2013, pp. 6-7)
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

Las metodologias para el desarrollo de software consisten principalmente en hacer uso de diversas
herramientas, técnicas, métodos y modelos para su desarrollo. Actualmente, existen varias
metodologias basadas en ciertos enfoques generalistas, el modelo a usarse en el desarrollo de éste
trabajo es el modelo lineal secuencial conocido como modelo en cascada desarrollado por Roger
Pressman, el cual se basa en un enfoque sistematico y secuencial que empieza en un nivel de
sistemas y continua con el andlisis, disefio, codificacion y pruebas. En la figura 1-3, se ilustra el

modelo para la construccién del sistema.

Analisis Disefio Codificacion Pruebas

Figura 1-3. Modelo secuencial — lineal
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.1 Construccion del médulo

3.1.1 Seleccidn de dispositivos y materiales para circuito AC-AC

3.1.1.1 MOSFET IRF720. Es un dispositivo de potencia de tercera generacion se caracteriza por

tener una conmutacion rapida y baja resistencia, (Ver figura 2-3).

IRF 720 S

Figura 2-3. MOSFET IRF720

Fuente: https://www.electronicoscaldas.com/1322-thickbox_default/transistor-mosfet-de-potencia-
fqp27p06.jpg
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La seleccidn del modelo, al ser el principal elemento de potencia, se basa en las caracteristicas de
la carga, en éste caso debe permitir conducir 120 voltios por los terminales Drain - Source del
MOSFET y tolerar al menos 0.5 amperios en conduccion continua.

La tabla 1-3, muestra los indices absolutos maximos del MOSFET IRF720, como el voltaje
maximo entre los terminales Drain — Source cuyo valor es de 400 voltios, mientras que la corriente
soportada en conduccion continua equivale a 3.3 amperios cuando la temperatura es de 25 °C,

pero al aumentar la temperatura a 100 °C la corriente soportada es de 2.1 amperios.

Tabla 1-3: indices absolutos maximos del MOSFET IRF720

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vos 400 v
Gate-Source Voltage Vias +20 v
Continuous Drain Current Vgz at 10V L i Iy =

Tc=100°C 21 A
Pulsed Drain Current2 | o 13

Fuente: https://www.vishay.com/docs/91043/sihf720.pdf
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.1.1.2 Transistor NPN TIP41C. Es un transistor de potencia de plastico con configuracion npn,
disefiado para usarse en aplicaciones de amplificacién y conmutacion de propdsito general (Ver
figura 3-3).

E O (3)

Figura 3-3. Transistor TIP41C

Fuente: https://makerstore.mx/wp-content/uploads/2018/04/TD-32.jpg

3.1.1.3 Transistor PNP TIP32C. Es un transistor de potencia de plastico con configuracion pnp,
disefiado para la conmutacion de potencia lineal media. Este producto es de uso general y

adecuado para muchas aplicaciones diferentes. (Ver figura 4-3)
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Figura 4-3. Transistor TIP32C

Fuente: https://www.electronicoscaldas.com/382-thickbox_default/transistor-tip32c.jpg

3.1.1.4 Puente de diodos KBP310. Es un puente rectificador que estd compuesto internamente
por 4 diodos y permite convertir una corriente alterna en corriente continua. El KBP310 mostrado

en la figura 5-3, soporta tensiones de hasta 1000V y cargas de hasta 3A.

Figura 5-3. Puente de diodos KBP310

Fuente: https://www.geekfactory.mx/wp-content/uploads/2017/01/ML-puente-diodos-
kbp310.png

3.1.1.5 Optotransistor 4N25. Es un dispositivo de emision y recepcion que funciona como un
interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo led que satura un fototransistor (Ver

figura 6-3).

1[} 16

£y
30 14 “%"”

Figura 6-3. Optotransistor 4N25

Fuente: https://teslabem.com/wp-content/uploads/2018/05/4n25-opto-aislador-con-salida-de-
transistor.jpg
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3.1.1.6 Bombillo incandescente 50W. Es la carga resistiva que se conecta a la salida controlada

del circuito convertidor AC-AC. (Ver figura 7-3)

Figura 7-3. Bombillo incandescente 50W

Fuente: https://n9.cl/izit
3.1.2  Seleccion de dispositivos y materiales para circuito DC-DC
3.1.2.1 Controlador L298N. El L298N que se muestra en la figura 8-3 es un controlador de

motores de corriente continua, que permite encender, invertir el giro y controlar la velocidad de

hasta dos actuadores.

Figura 8-3. Controlador L298N

Fuente: https://www.ardubitronics.com/421-large_default/driver-1298n.jpg

La seleccion del elemento se basa en las caracteristicas de la carga, en éste caso debe permitir la
conexion de un ventilador de corriente continua de 12 voltios a 0.2 amperios. La tabla 2-3 muestra
los parametros principales del L298N, donde se indica el valor m&ximo del voltaje de la fuente
de alimentacion siendo de 50 voltios, éste voltaje es el mismo que se suministra a la carga

conectada, ademas la corriente en operacion continua es de 2 amperios.

31



Tabla 2-3: indices absolutos maximos del L298N

Symbol Parameter Value Unit
Vg Power Supply 50 W
Vg Logic Supply Voltage 7 W
ViV an Input and Enable Voltage 037 W
lo Peak Output Current (each Channel)

= Mon Repetitive (t = 100us) 3 A

—Repetitive (80% on -20% off; ton = 10ms) 2.5 A

=DC Operation 2 A

Vsens Sensing Voltage -1t02.3 v
Pt Total Power Dissipation (T zse = 75°C) 25 W

Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298_H_Bridge.pdf
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.1.2.2 Ventilador 12 VDC. Es la carga inductiva que se conecta a la salida controlada del circuito
convertidor DC-DC, (Ver figura 9-3).

Figura 9-3. Ventilador 12 VDC

Fuente: http://www.vallecompras.com/store/images/stories/virtuemart/product/ve.jpg
3.1.3 Disefioy construccion de placa de control
3.1.3.1 Disefio de circuito de control y potencia. El disefio del circuito determina como se
relacionan las sefiales de control con la etapa de potencia que controla la carga, el funcionamiento

del circuito esta compuesto por tres etapas: deteccién de cruce por cero, circuito de control y

circuito de potencia, como se describe a continuacion.
- Deteccidn de cruce por cero

El circuito mostrado en la figura 10-3 es un detector de cruce por cero, el cual identifica donde la
funcion de onda cambia de positivo a negativo o viceversa, su funcion es obtener una sefial de

referencia para posteriormente realizar un control por angulo, el circuito parte de la rectificacion
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de onda completa de una sefial de corriente alterna, la sefial de corriente continua obtenida ingresa
a los terminales del fotodiodo del opto acoplador permitiendo obtener una salida de pulsos de
amplitud 5 voltios para ser procesada como entrada en la tarjeta myRIO.

33k BR1

U1
110 VAC ﬁ( . % o
R3 OFTOCOUFLER-NPN |

T —
33k b

Figura 10-3. Circuito detector de cruce por cero

Realizado por: Alvarez E., Guerrero C. 2019

- Circuito de control

El circuito observado en la figura 11-3 compone la etapa de control, su funcionamiento consiste
en receptar la sefial digital enviada por la tarjeta myRIO, mediante un optoacoplador, éste
dispositivo permite obtener una sefial aislada con amplitud de 12V, la cual se usa posteriormente

para activar la etapa de potencia.

12 vDC

ENTRADA AN25

DIGITAL 1 a

O—AAA—
330

Y [

| 2 3

10K

Figura 11-3. Circuito de control

Realizado por: Alvarez E., Guerrero C. 2019

- Circuito de potencia

El circuito mostrado en la figura 12-3 compone la etapa de potencia, su funcionalidad consiste en

habilitar y deshabilitar la conduccidn de la fuente de corriente alterna hacia la carga, mediante la
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recepcion de la sefial digital enviada desde la etapa de control hacia el terminal Gate del MOSFET,

para activar o desactivar la conduccion entre los terminales Drain y Source.

Cuando el MOSFET esta desactivado el diodo D4 impide la conduccion del semiciclo positivo
de la onda sinusoidal mientras que el diodo D2 impide la conduccion del semiciclo negativo, al
habilitarse el MOSFET permite la conduccion del semiciclo positivo a través del diodo D3 y el
diodo D2 mientras que el semiciclo negativo es conducido a través del diodo D1y D4.

-
JS D3 D D4
IRF
2 N 1 G ||l 720
. = -
110 ﬁ:m D2
VAC CARGA

Figura 12-3. Circuito de potencia
Realizado por: Alvarez E., Guerrero C. 2019

3.1.3.2 Disefio de circuito esquematico. El disefio esquematico define las conexiones de los
dispositivos que intervienen en el circuito convertidor AC-AC, el cual esta compuesto por dos
partes principales; circuito de deteccion de cruce por cero y circuito de disparo del MOSFET, el

disefio esquematico del circuito AC-AC se encuentra representado en la figura 13-3.
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Figura 13-3. Disefio esquematico del circuito AC-AC
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Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019



3.1.3.3 Disefio de placa. En ésta etapa se define la ubicacion de cada elemento y la distribucion
de las pistas de conexidn, éste disefio se realiza a partir del circuito esquematico, en donde se
encuentran definidas todas las conexiones, el disefio se observa en la figura 14-3.

Figura 14-3. Disefio placa circuito de control AC-AC

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.1.3.4 Construccion de la placa. Una vez definido el disefio de la placa se procede a su
elaboracién a partir de una baguelita de cobre, se sueldan los elementos en su respectiva ubicacion

y se obtiene la placa que se muestra en la figura 15-3.

Figura 15-3. Placa impresa circuito de control AC-AC

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.1.4 Ensamblaje del mddulo

El mddulo estd ensamblado en un tablero plastico de 300x200x170 mm como se aprecia en la
figura 16-3, los circuitos de control de los convertidores AC-AC y DC-DC se encuentran ubicados
en la parte interna, mientras que los actuadores se encuentran ubicados en una base superior que

permite la visualizacion de los mismos. Ademas, en la parte frontal del médulo se disponen
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externamente las borneras que permiten la conexién con el dispositivo controlador myRIO, en la
parte lateral se ubican la entrada de alimentacion (110 VAC) y un interruptor de encendido /
apagado. Ademas en el Anexo A, se detallan todos los elementos que componen el médulo para
el control de voltaje.

Figura 16-3. Médulo

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.2 Analisis del sistema

La etapa de analisis es necesaria antes de proceder con el desarrollo del sistema, Pressman
establece que ésta etapa es un proceso para modelar y especificar los requerimientos, el analisis

de éstos requisitos permite especificar la funcidon, rendimiento y restricciones del sistema.
3.2.1 Andlisis de requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales definen lo que el sistema debe hacer, delimita el alcance del
sistema con respecto a las acciones que debe ejecutar, en el presente trabajo los principales

requerimientos funcionales son:

3.2.1.1 Funcionalidad. Este sistema debe tener la facultad de variar de manera proporcional la
sefial controlada en AC y DC, mediante la modificacion de los pardmetros de entrada presentados

en la interfaz, ademas debe permitir la visualizacion de la forma de onda controlada.
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3.2.1.2 Alcance. En el objetivo se menciona que la finalidad de éste trabajo es disefiar e
implementar un modulo de electrénica de potencia para el control y monitoreo de una sefial de
voltaje utilizando la tarjeta de control NI myRIO, es importante mencionar que éste sistema
permite el control de una carga resistiva mediante cinco diferentes tipos de convertidores AC-
AC, ademas del control de una carga inductiva utilizando el convertidor DC-DC por control de
ancho de pulso.

3.2.2  Andlisis de requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales definen la apariencia y operatividad del sistema, en el presente

trabajo los principales requerimientos no funcionales son:

3.2.2.1 Apariencia. La interfaz de éste sistema utiliza elementos de control y visualizacion cuya

interpretacion es clara y precisa para el usuario.

3.2.2.2 Operabilidad. Este sistema permite la navegacion a través de menGs y submends, los

cuales estan vinculados facultando el acceso a cada uno de los controles desarrollados.

3.3 Disefio del sistema

El disefio del sistema establece las estructuras de datos, la arquitectura del sistema y las
representaciones de interfaz y algoritmos. En ésta etapa se traducen los requerimientos

funcionales y no funcionales en una representacion de software.
3.3.1 Disefio de datos

En el caso de éste sistema, el disefio de datos no interviene en la funcionalidad, ya que, al ser un
sistema basado en la adquisicién de magnitudes fisicas, su procesamiento y visualizacion, no

requiere estructuras de datos complejas ni esquemas de bases de datos.
3.3.2 Disefio arquitectonico

En el disefio arquitectonico se definen las relaciones entre los principales elementos estructurales
del programay en la figura 17-3 se observa el disefio arquitectonico del sistema. La programacion
desarrollada en LabVIEW para el control de los diferentes convertidores, se disponen en un
diferente instrumento virtual (V1) cada uno, debido a que en el caso de los conversores AC-AC,
se utiliza una misma salida digital de la tarjeta myRIO para todos, variando en cada uno el

procesamiento para obtener la forma de onda deseada.
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MENU
PRINCIPAL

CONVERTIDORES CONVERTIDOR
AC DC

CONTROL DE FASE
DIRECTO

CONTROL DE FASE
INVERSO

CONTROL DE FASE
INVERSO

CHOPPER AC |

CONTROL POR CICLO
INTEGRAL

Figura 17-3. Disefio arquitecténico del sistema
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.3.3 Disefio de la interfaz

La interfaz del sistema se aprecia en la figura 18-3 y esta compuesta por dos partes principales:
el menl que permite el acceso a cada uno de los controladores y la interfaz que faculta la
visualizacion de la sefial controlada y el valor de voltaje eficaz (VRMS).

Men_Graficas.i Front Paned on MyRic_Ondes_AC_DC.hvprojhy Computer - O b4
¥

File Edt Wiew Project Operste Took Window Help a,.. File Edit View Project Operate Tools Window Help Dﬂg
25 @ 0 N [15ptApplicstion Fomt | Jov Sov s @b o+ Sest ) ﬂ: o @ N 1 Appheaton Fort = | Bge Jme M- e o Searcn 4 P}

gl
F

Lectura sefiales de salida |

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SERIAL AC AL 0O

STOR l

MyRio Ondas AC D Ivprop/MI-myRID-1900-03166042| » |MyRic_Ondss AC_DC.hvproyMy Computer| < >

Figura 18-3. Disefio interfaz del sistema
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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El menu principal contiene dos botones, los cuales permiten la navegacion hacia el submenu de
convertidores AC-AC y hacia el controlador DC-DC como se muestra en la figura 19-3. El
submenu de convertidores AC muestra cinco botones que habilitan el acceso a cada uno de los
controladores: Control de fase directo, control de fase inverso, control de fase simétrico, control

chopper AC y control por ciclo integral.

SEEE]

File Edit View Project Operate Tools Window Help
Ly o
D & ) I [15pt ApplicationFont ~ | §o~ Tov M G~ Search S 1
~

CONVERTIDORES AC-AC ‘

Ve CONTROL DE FASE DIRECTO

Sinusvical Wavlunm
N = Vg Sir(0t)
CONTROL DE FASE INVERSO'

CONTROL DE FASE SIMETRICO

CHOPPER AC

Time Paricd, T~ One Cycla, 7

CONTROL POR CICLO INTEGRAL

STOP
v

MyRio_Ondas AC_DClvproy/NI-myRIO-1900-03166042] < >

Figura 19-3. Submenu convertidores AC-AC

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

La interfaz de los convertidores por control de fase presenta un parametro de entrada de tipo
numérico como se muestra en la figura 20-3 mediante el cual el usuario modifica el angulo de

disparo alfa correspondiente al tipo de control.

T T e opa Spwae Ta
&2 B0 [Tk

Control de fase directo

»WT

[ s o v e 19 A B [EEctos s D hvy et 190 G

Figura 20-3. Interfaces convertidores por control de fase

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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La interfaz de los convertidores chopper AC y control DC por modulacion de ancho de pulso
presenta un parametro de entrada de tipo numérico como se muestra en la figura 21-3 mediante

el cual el usuario modifica el ciclo de trabajo en porcentaje.

=@ @ e |
TR Ve Rt Tipar Tk Wi ke T Ta e Sepa S el Weees 1es g
5 @ W [Tatmeder fre = for 0 K Ghe - et - ?EE &9t B 0 [Tprippkaentze v jev o b @ 8 a0 L % I!'
Modulacion por ancho de pulso
(PHWM)

VO‘
f
3| Chde 4
|| I| 2 Trabeye
,lI L -
Pen:

Chopper AC

Figura 21-3. Interfaces convertidores chopper AC y control DC
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

La interfaz del convertidor por ciclo integral presenta dos parametros de entrada de tipo numérico
como se muestra en la figura 22-3 mediante el cual el usuario modifica el valor de las variables
My N las cuales determinan el tiempo de encendido y apagado de la sefial.

= S [@ =

Tie TAF ew Pmprt (e Too Wrdme 1D =
& @ 0 0 [V dpccebon Fomt v Sov T B 897 o Suech - ?”_LU' :

Control por ciclo integral

Figura 22-3. Interfaz convertidor AC por ciclo integral
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.4 Codificacién (Desarrollo del sistema)

Esta etapa se basa en la traduccion del disefio en una forma comprensible por la tarjeta

controladora myRIO, en éste sistema el desarrollo de la codificacion hace referencia a la
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programacion de los instrumentos virtuales (V1s) dentro del software LabVIEW, para el control

y visualizacion de las sefales.
3.4.1 Convertidor AC-AC con control de fase directo

El diagrama mostrado en la figura 23-3, representa el conjunto de pasos presentes en la
programacion del convertidor AC-AC con control de fase directo, el cual comienza por la
deteccion del cruce por cero, lo que le indica al programa el comienzo de un nuevo semiciclo de
la onda sinusoidal, cuando un cruce por cero es detectado se ejecuta una secuencia, la primera
etapa consiste en apagar la salida por un tiempo proporcional al angulo de disparo alfa, la segunda
etapa consiste en encender la salida y mantenerla en ese estado hasta que se detecte el siguiente

cruce por cero.

INICIO

sl DETECCION NO

CRUCE POR CERQ

Salida_Digital = FALSO
T=ka

Salida_Digital = VERDADERO

Figura 23-3. Diagrama algoritmo para convertidor AC
por control de fase directo

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

La figura 24-3 muestra los elementos que intervienen en la programacién del VI, el pardmetro
alfa es ingresado por el usuario a través de un control numeérico, la constante k presente en el
diagrama de la figura 3-21 equivale a 46, éste valor se obtiene del cociente entre el tiempo de
duracion en microsegundos de un periodo del semiciclo de una onda sinusoidal de 60 hercios
(8333) y 180 grados, la constante k permite al programa interpretar cada grado como 46
microsegundos. En el anexo B se muestra la programacion necesaria, siguiendo la secuencia de
bloques para obtener el control de fase directo en el que se controla el encendido del MOSFET al

inicio del semiciclo de la onda.
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Figura 24-3. Diagrama de bloques convertidor AC-AC con control de fase directo

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.4.2 Convertidor AC-AC con control de fase inverso

El diagrama mostrado en la figura 25-3 representa el conjunto de pasos presentes en la
programacion del convertidor AC-AC con control de fase inverso, el cual comienza por la
deteccion del cruce por cero, cuando éste es detectado se ejecuta una secuencia, la primera etapa
consiste en encender la salida por un tiempo proporcional a la diferencia entre 180 grados y el
angulo de disparo beta, la segunda etapa consiste en apagar la salida y mantenerla en ese estado
hasta que se detecte el siguiente cruce por cero.

[ INIClIO )

DETECCION
CRUCE POR CERQ

Salida_Digital = VERDADERO
T=k(180 - B)

Salida_Digital = FALSO

Figura 25-3. Diagrama algoritmo para convertidor AC
por control de fase inverso

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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La figura 26-3 muestra los elementos que intervienen en la programacion del VI, el pardmetro
beta es ingresado por el usuario a través de un control numérico, la constante k presente en el
diagrama de la figura 25-3 equivale a 46, éste valor se obtiene del cociente entre el tiempo de
duracién en microsegundos de un periodo del semiciclo de una onda sinusoidal de 60 hercios
(8333) y 180 grados, la constante k permite al programa interpretar cada grado como 46
microsegundos. En el anexo C se muestra la programacion necesaria, siguiendo la secuencia de
bloques para obtener el control de fase inverso en el que se controla el apagado del MOSFET en

cada semiciclo de la onda.

] [ True Vt
. (S
4
Analog input (1 'DDDDDDDDDL-|3[[:|”4]vL.DDDDD|:|D|:|D|:

sample)

Alfa (%)

¥

i 4

4.7

46

ZTOF -]

LITFL

|

Figura 26-3. Diagrama de bloques convertidor AC-AC con control de fase inverso

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.4.3 Convertidor AC-AC con control de fase simétrico

El diagrama mostrado en la figura 27-3 representa el conjunto de pasos presentes en la
programacion del convertidor AC-AC con control de fase simétrico, el cual comienza por la
deteccion del cruce por cero, cuando éste es detectado se ejecuta una secuencia, la primera etapa
consiste en apagar la salida por un tiempo proporcional al angulo de disparo alfa, la segunda etapa
consiste en encender la salida por un tiempo proporcional a la diferencia entre 180 grados y dos
veces el angulo alfa, la tercera etapa consiste en apagar la salida y mantenerla en ese estado hasta

gue se detecte el siguiente cruce por cero.
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[ INICIO

DETECCION
CRUCE POR CERQ

Salida_Digital= FALSO
T1=ka

Salida_Digital= VERDADERO
T2 = k(130 - 2a)

Salida_Digital= FALSO

I

Figura 27-3. Diagrama algoritmo para convertidor AC
por control de fase simétrico

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

La figura 28-3 muestra los elementos que intervienen en la programacion del VI, el pardmetro
alfa es ingresado por el usuario a través de un control numeérico, la constante k presente en el
diagrama de la figura 27-3 equivale a 46, éste valor se obtiene del cociente entre el tiempo de
duracion en microsegundos de un periodo del semiciclo de una onda sinusoidal de 60 hercios
(8333) y 180 grados, la constante k permite al programa interpretar cada grado como 46
microsegundos. En el anexo D se muestra la programacion necesaria, siguiendo la secuencia de
bloques para obtener el control de fase inverso en el que se controla el recorte de la onda en inicio

y final de cada semiciclo de la onda.

] True 't

b =H=R=N=N=N=N=n=N=1" YT =N=N=R=R=N=R==R=;
Analog input (1
sample) -
— o
2 Digital output
H igital outpu
(1 sample)
- C/DI03 (DIO3F)
=

o s R

ﬁ. -

|

Figura 28-3. Diagrama de bloques convertidor AC-AC con control de fase simétrico

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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3.4.4 Convertidor AC-AC con control Chopper

La programacion del convertidor AC-AC con control Chopper utiliza un médulo de PWM
predefinido en LabVIEW, cuyos parametros de entrada son: la frecuencia y el ciclo de trabajo, el
cual es definido por el usuario a través de un control numérico (Ver Figura 29-3).

Duty Cycle (%)

- >
N — ’—‘/

|

Figura 29-3. Diagrama de bloques convertidor AC-AC con control chopper
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.4.5 Convertidor AC-AC con control por ciclo integral

El diagrama mostrado en la figura 30-3 representa el conjunto de pasos presentes en la
programacion del convertidor AC-AC con control por ciclo integral, el cual comienza por la
deteccidn del cruce por cero, cuando éste es detectado se ejecuta una secuencia, la primera etapa
consiste en encender la salida por un tiempo proporcional al parametro N, la segunda etapa

consiste en apagar la salida por un tiempo proporcional al parametro M.

[ NI )

DETECCION
CRUCE POR CERQ

Salida_Digital = VERDADERO
T1=kN

Salida_Digital = FALSO
T2 =kM

Figura 30-3. Diagrama algoritmo para convertidor AC
con control por ciclo integral

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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La figura 31-3 muestra los elementos que intervienen en la programacion del VI, los pardmetros
N y M son ingresados por el usuario a través de controles numéricos, la constante k presente en
el diagrama de la figura 30-3 equivale a 1660, éste valor representa el tiempo de duracién en
microsegundos de un periodo de una onda sinusoidal de 60 hercios. En el Anexo E se muestra la
programacion necesaria, siguiendo la secuencia de bloques para obtener el control por ciclo

integral.
0 4 True 't
-
= I=H=N=N=N=N=N=N=0=5 N Ry N =N=N=N=N=N=R=H=E]
Analeg input (1 E—"
sample)
B/AID (Pin3) M i
7 3 . ‘J}r o

Digital cutput

(1 sample) 3

-~ C/DIO3 [DIO3)

m*m
I |

Figura 31-3. Diagrama de blogques convertidor AC-AC con control por ciclo integral
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.4.6 Convertidor DC-DC con control por modulacién de ancho de pulso

La programacion del convertidor DC-DC utiliza un médulo de PWM predefinido en LabVIEW,
cuyos parametros de entrada son: la frecuencia y el ciclo de trabajo, el cual es definido por el

usuario a través de un control numérico, (ver figura 32-3).

Duty Cycle (%)

=
DE L3
E I l:\ '
DE| -
PWM
|100= v Duty Cycle
|1000|—'F|e:|l_|en: [Hz]

TF

@

Figura 32-3. Diagrama de blogues convertidor DC-DC con control por PWM
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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35 Pruebas del sistema

Una vez que se ha generado el codigo, se procede con las pruebas para validar el sistema
desarrollado, ésta etapa se centra en verificar que las formas de onda obtenidas corresponden a
cada uno de los convertidores, ademas se hace un analisis para obtener el error proporcional entre

el valor medido por el programa y el valor calculado del valor de voltaje eficaz (VRMS).
3.5.1 Convertidor AC-AC con control de fase directo

3.5.1.1 Visualizacién sefial controlada. El convertidor AC-AC con control de fase directo
muestra una sefial de salida apropiada con un angulo de disparo alfa comprendido entre 15y 170

grados como se observa en la figura 33-3.

= o == B
File Edt View Project Operate Tools Window Help E File Edit View Project Operate Tools Window Help @
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Salida sefal AC
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| ) 17 u
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0B2T:30062 p. m. 06:27:30.108
Alfa (7] op w@vang L

o P W0,
) VOLTAIE RM5 &7.65

L
% MNP
50, s
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0~
~150
30”
b, ~160
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I
s1op

MyRio_Ondas_AC_DC.lvproj/NI-myRIO-1900-03166042] < >

[F¥igfic_Ongas_AC_DC hepray by Computer] < >

Figura 33-3. Sefial controlada convertidor AC por control de fase directo
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.5.1.2 Célculo del error del valor eficaz (VRMS).

Con

NN

Valor medido:

VRMS = 8765

Valor calculado:
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2
WMf:hZ;Qﬂ—2a+sm2@

, 1212 T .=
VRMS = o (2ﬂ—25+51n(25))

Vaus? = 7320.50
VRMS = 8556

Error porcentual entre valor medido y valor calculado:

B |Valor medido — Valor calculado|

10009
|[Valor calculado]| x o

_187.65 — 85.56|

1009
igs5e]  © L00%

E = 2.44%
3.5.2 Convertidor AC-AC con control de fase inverso

3.5.2.1 Visualizacion sefial controlada. El convertidor AC-AC con control de fase inverso que
se aprecia en la figura 34-3, muestra una sefial de salida apropiada con un angulo de apagado alfa

comprendido entre 15y 170 grados

[>] se=]| =
Fle Edit View Project Operate Tools Window Help

File Edit View Project Operate Tools Window Help e
i |
11 [15pt Application Font = | §=v g M+ @B+ »f Search S i B @n ?
~

> @

RIE]

Control de fase inverso ‘

Salida sefial AC

vohege [N |

wT £
o
E
=
0.}
08000532 p. .
WANING
Affa () 'gp
w P 0 VOLTAIE RM5 8571
g

0 L
0. i 1 _130
50- -140
40~ -150
307 160
o ‘1

STOR
STOP ST
v
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Figura 34-3. Sefial controlada convertidor AC por control de fase inverso

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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3.5.2.2 Calculo del error del valor eficaz (VRMS).

Con
_ T

“=3

Valor medido:
VRMS = 85.71
Valor calculado:
V 2
VRMSZ = 2—];_(2(1_ SinZa)

2 1212 T
Vems™ = o (25_5”1(25))

Vems® = 7320.50
VRMS = 8556

Error porcentual entre valor medido y valor calculado:

|Valor medido — Valor calculado]|
= x 100%

|[Valor calculado|

_ 185.71 — 85.56]

1009
igs5e]  ~ [00%

E= 018%

3.5.3 Convertidor AC-AC con control de fase simétrico

3.5.3.1 Visualizacion sefial controlada. El convertidor AC-AC con control de fase simétrico se
visualiza en la figura 35-3 donde, muestra una sefial de salida correspondiente y apropiada
respecto a este tipo de convertidor, con un angulo de disparo alfa comprendido entre 15y 85

grados, ademas se aprecia el funcionamiento a 45°.
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Figura 35-3. Sefial controlada convertidor AC por control de fase simétrico

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.5.3.2 Célculo del error del valor eficaz (VRMS).

Con

By

Valor medido:

VRMS = 101,4

Valor calculado:
2

Vams? = > 2z —4a+ sin2a)

21 7

2 . .
VRMS = + Sln(Z Z))

27

Vems® = 9659.59
VRMS = 9824‘

Error porcentual entre valor medido y valor calculado:

B |Valor medido — Valor calculado]
|[Valor calculado)|

x 100%
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_1101,4 — 98.24]

1009
iog2a]  © 100%

E= 322%

3.5.4 Convertidor AC-AC con control Chopper

3.5.4.1 Visualizacion sefial controlada. En la figura 36-3 se observa el convertidor AC-AC con

control chopper muestra una sefial de salida apropiada con todos los valores de ciclo de trabajo.
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Figura 36-3. Sefial controlada convertidor AC por control chopper

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

3.5.4.2 Célculo del error del valor eficaz (VRMS).

Con
k=108
Valor medido:
Vrms = 106
Valor calculado:
Vams =V - k

Vams = 121-0.8
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VRMS = 968

Error porcentual entre valor medido y valor calculado:

|Valor medido — Valor calculado|
E = x100%
|[Valor calculado]|

_ 1106-968]
= T 98] 7

E = 95%

3.5.,5 Convertidor AC-AC con control por ciclo integral

3.5.5.1 Visualizacion sefial controlada. El convertidor AC-AC con control por ciclo integral se

aprecia en la figura 37-3 y muestra una sefial de salida apropiada con todos los valores de N y M.
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Figura 37-3. Sefial controlada convertidor AC con control por ciclo integral
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

Con
M=5
N=5
Valor medido:
Vrms = 84.11
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Valor calculado:

2 2 N
Vms” = Vi i N

5

VRMSZ = 1202m
Vams? = 7200
VRMS = 8485

Error porcentual entre valor medido y valor calculado:

B |[Valor medido — Valor calculado|

1009
|Valor calculado]| x o

_184.11 — 84.85|
- |84.85|

x 100%
E= 087%

3.5.6  Convertidor DC-DC con control por modulacién de ancho de pulso

3.5.6.1 Visualizacion sefial controlada. El convertidor DC-DC con control por modulacion de

ancho de pulso gue se observa en la figura 38-3, muestra una sefial de salida apropiada con todos

los valores de ciclo de trabajo.
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Figura 38-3. Sefial controlada convertidor DC con control por PWM

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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3.5.6.2 Célculo del error del voltaje DC.

Con
k=0.5
Valor medido:
Vpe = 6.154
Valor calculado:
Voc =E -k
Vpe =12-0.5
Vpc =6

Error porcentual entre valor medido y valor calculado:

|Valor medido — Valor calculado]|
= x 100%

|[Valor calculadol|

_ 16.154 — 6]

x 100%
6]

E= 256%

54



CAPITULO IV

4. GESTION DEL PROYECTO

4.1 Talento humano

e Director
e Miembro

e Postulantes

4.2 Cronograma

En latabla 1-4 se detallan las actividades realizas para el desarrollo de este trabajo de titulacién.
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Tabla 1-4. Cronograma de actividades

Id |ACTIVIDAD FECHA DE FECHA DE NOV ENE |FEB MAR ABRIL MAY JUN JUL AGO SEP OCT
INICIO FINALIZACION [172 3 (3 4 [1]2 1(2(3(a[2|2]3]a{1]2(3]|a|1]|2]3|a|2|2(3]a[1]2(3[4]|2]|2]3]a|1]2
1 |Formulacion del tema 01/11/2018 |06/11/2018 |x
2 |Elaboraciéon Presentacion del anteproyecto 07/11/2018 20/11/2018 X |x
3 |Presentacion del anteproyecto de trabajo de titulacién 21/01/2019 [21/01/2019 X
4 |Determinacion de la carga mdxima a ser conectada a la salida del 28/01/2019 |31/01/2018 X
circuito.
5 |[Calculo de los valores nominales de corriente y voltaje en funcion de |04/02/2019 |08/02/2018 X
la carga elegida.
6 |Disefio del circuito de control en software Proteus. 11/02/2019 |15/02/2019 X
7 |Simulacién del funcionamiento del circuito en el software Proteus. 18/02/2019 |28/02/2019
8 [Recoleccidn de informacién de componentes electrénicos. 04/03/2019 [11/03/2019 X [x
9 |Analisis de caracteristicas de los posibles componentes a utilizar. 11/03/2019 |22/03/2019 X
10 |Eleccién de los componentes mas apropiados. 25/03/2019 [12/04/2019 X [x [x
11 |Disefio del diagrama PCB en el software Proteus. 15/04/2019 |26/04/2019 X
12 |Realizacion de placa en baquelita porla técnica de 06/05/2019 |24/05/2019 x |x
termotransferencia.
13 [Fijacion de componentes soldados a la placa. 27/05/2019 |14/06/2019 X |x
14 |Determinarlos componentes de entrada a ser utilizados; botones, 10/06/2019 |21/06/2019 e
interruptores, entradas numéricas, etc.
15 |Determinarlos componentes virtuales de salida necesarios: salidas |24/06/2019 [05/07/2019 X |x
numéricas, graficas, visualizadores, etc.
16 |Acondicionamiento de sefiales. 08/07/2019 |19/07/2019 X
17 |Determinar lainteraccién entre datos mediante la conexién de 22/07/2019 |23/08/2019 X [x |x
bloques en el software LabVIEW.
18 |Determinartodos los elementos necesarios para la interfazgrafica. |26/08/2019 (20/09/2019 X [x |x
19 |Editarlos elementos (color, tamafio, escalas) 30/11/2019 |18/10/2019 x [x
20 [Determinar conclusiones del proyecto. 14/10/2019 |25/10/2019 X
21 |Presentarinforme final. 28/10/2019 |31/10/2019

Fuente: Autores

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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4.3 Presupuesto

En la tabla 2-4 se describen los costos directos e indirectos y costo total correspondiente al trabajo
de titulacion, ademas en la tabla 3-4 se establece el detalle de los componentes electrdnicos.

Tabla 2-4. Presupuesto del proyecto

Tarjeta NI myRIO $ 790,00
Costos directos Componentes electronicos $ 100,35
Consultas en linea $ 30,00
Impresiones $80,00
Costos Indirectos Empastado $30
Gastos de transporte $65
Gastos extras $35
Costo Total $1130,35

Fuente: Autores

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, Carlos. 2019

Tabla 3-4. Costo de componentes electronicos

Cantidad Descripcion Costo Unitario Costo Parcial
1 Controlador L298N 4,50 4,50

1 Ventilador 12 VDC 6,00 6,00

1 MOSFET IRF 720 1,80 1,80

1 Transistor NPN TIP41C 0,75 0,75

1 Transistor PNP TIP32C 0,75 0,75

2 Opto acoplador 4N25 0,50 1,00

1 Puente de diodos 0,80 0,80

5 Resistencia de 0.5 W 0,10 0,50
19 Bornera 2 polos 0,75 14,25
2 Bornera enchufable 5 polos 1,50 3,00

2 Fuentes de voltajes de 12Vdc 7,50 15,00
1 Interruptor ojo de cangrejo 3,50 3,50

1 Base y fusible 2,50 2,50

1 Socket de alimentacion 1,50 1,50

1 Bombillo incandescente de 50W 4,50 4,50

1 Médulo de plastico 40,00 40,00
Costo Total 100,35

Fuente: Autor

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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4.4 Elaboracién del manual de operacion, mantenimiento y guias de laboratorio

4.4.1 Manual de operacion

El presente Manual de Operacion ha sido elaborado con el objetivo de proporcionar una guia
detallada para llevar a cabo la operacion del mddulo de electrénica de potencia. Dentro de éste
manual se agrupa informacion de las condiciones preliminares, el montaje y la seguridad, las
cuales son requeridas para una operacion apropiada. Al poner en practica estos conocimientos se
asegura un correcto desempefio y puesta en marcha del sistema, lo cual preservaréa la vida util de

los equipos y resguardara la integridad fisica del operador.

4.4.1.1 Condiciones preliminares. La tarjeta myRIO debe estar alimentada Unicamente mediante
el regulador que provee el fabricante, una vez energizada, el led indicador de energia (Power Led)
se enciende de color azul, éste led indica que la fuente de alimentacidn conectada al dispositivo
es adecuada, mientras que el led indicador de estado (Status Led), éste led de estado esta apagado

durante el funcionamiento normal indicando que la tarjeta esta lista para funcionar.

El mddulo de control de potencia cuenta con una entrada para la alimentacion, la cual debe ser
conectada a 110 voltios de corriente alterna, ademas cuenta con un interruptor de encendido y
apagado el cual permite habilitar o deshabilitar la energia hacia todo el sistema, se recomienda
energizar el médulo Unicamente después de haber revisado que las conexiones estén realizadas

como se explica en el montaje.

4.4.1.2 Montaje. Al realizar el montaje o conexiones fisicas desde la tarjeta myRIO hacia el
madulo es necesario tener en cuenta el tipo de sefial a conectar, si ésta es analdgica o digital, la
funcion que desempefia, si ésta es de entrada o salida, ademas de identificar si permiten
requerimientos especiales como salidas por PWM. El médulo exterioriza por la parte frontal 10
bornes de conexién, estas sefiales se conectan a la tarjeta MyRIO como se indica en la tabla 4-4.
De igual forma, en la figura 1-4 se aprecia el diagrama esquematico de las conexiones del médulo

y la tarjeta NI myRIO.

Tabla 4-4. Lista de conexiones, sefiales de médulo y tarjeta NI myRIO

Borne Seial médulo Pin Tarjeta Tipo de seiial E/S
mddulo
1 Salida controlada DC (+) | Al1+ (NI Daq) Analdgica Entrada
2 Salida controlada DC (-) | Al1- (NI Daq) Analdgica Entrada
3 Salida controlada AC AlO+ (NI Daq) Analdgica Entrada
4 Salida controlada AC AlO+ (NI Daq) Analdgica Entrada
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5 Cruce por cero AIO (MyRIO), Analdgica Entrada
Bloque B
6 Sefial digital de control DIO7/PWM1 Digital Salida
AC (MyRIO), Bloque C
7 Sefial digital de control DIO3/PWMO Digital Salida
DC (MyRIO), Bloque C
8 GND GND (MyRIO),
Bloque C
9 GND GND (MyRIO),
Bloque C
10 5vDC 5V (MyRIO),
Bloque C
Fuente: Autores
Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
SOURCE
L N
AlD Al o
B0 AD+  AM- AR+
- |
o0 o0 FU
M = LT
|| Sl g
= | = | o
(| = e | ot
_E--.'EE'E o 2 1 ] 1
L8 -l | o 1o
h:‘[ o =] £ O 3
= | - CET| | o2 i lo
'T“E o 0 =] O =
:r.-'_,;-ﬁ; O clalc
| e = DT | o2 il B
[REE cx - *
-E 1+
“gfiw|| o o -4 o AN\
55'.-:7'*E g 17 1= E 1=
4 [ 13 LAl 13 .
e She et | |
sbom| | o= T b0 I Ca— ey
|. | T 2_ 17 i
r\{‘ E‘é ___ w =] 1 O
1 -1 1 1w =1 12
i 2 El b E I ﬂ' |_
o o' —
- FI B4 =
T E 7 F= I o
[=] O [ friz] O ;?
“ = s 1Al = Fd -
1o Jal w ) g_ ) ;:'D
l - ! —
|uu
IC GND
ZERD CROSSING

Figura 1-4. Diagrama de conexiones sefiales médulo y tarjeta NI myRIO

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019
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4.4.1.3 Seguridad.

Al trabajar con el mddulo de electrénica de potencia, se debe resguardar de manera primordial la
integridad del operador por lo que se recomienda realizar cualquier manipulacion con el médulo
desenergizado, para evitar el contacto directo con la energia, el moédulo maneja voltajes de
corriente continua y corriente alterna no mayores a 1 amperio, sin embargo, es importante seguir

las recomendaciones expuestas.

Los elementos electronicos usados en la etapa de potencia de los circuitos disipan calor, por lo
gue se recomienda esperar un tiempo de 5 a 10 minutos aproximadamente después de
desenergizar el sistema antes de realizar una intervencién en las conexiones internas del médulo,

para evitar lesiones menores por quemaduras.
4.4.2 Manual de mantenimiento

La norma UNE-EN 13306:2010 define al mantenimiento como la “Combinacién de todas las
acciones técnicas, administrativas y de gestién realizadas en un elemento, destinados a

conservarlo o devolverlo a un estado en el cual pueda desempeniar la funcion requerida.”

Los equipos y elementos electronicos no requieren la realizacién de actividades de mantenimiento
especiales, por tanto las actividades de mantenimiento preventivas que son tomadas en cuenta
para estos equipos son las inspecciones visuales, limpieza, mediciones, pruebas de
funcionamiento, ademas de actividades de mantenimiento correctivo como soldaduras o pequefios

ajustes que se presentan al momento de realizar las tareas de mantenimiento preventivo.
4.4.2.1 Tareas de mantenimiento necesarias para el modulo de control de voltaje.

En la tabla 5-4 se establecieron las respectivas tareas de mantenimiento con sus frecuencias y

observaciones para el médulo con la finalidad de asegurar su correcto funcionamiento.

Tabla 5-4. Tareas de mantenimiento para el mddulo de control de voltaje.

Tareas de mantenimiento preventivo
N° Tareas Frecuencia | Observaciones
1 Inspeccién visual de la tarjeta NI myRIO Anual
2 | Limpieza externa de la tarjeta NI myRIO Anual
3 Inspeccion de los pines de la tarjeta de control NI myRIO Anual
4 De ser necesario utilizar
Limpieza de la tarjeta de control de voltaje AC-AC Semestral | liquido  limpiador  de
contactos
5 . . Retocar puntos de suelda y
Inspeccion de los puntos de soldadura de la tarjeta de control AC- .
AC Semestral camblar_ borneras de ser
necesario
6 | Realizar pruebas de funcionamiento del modulo Semestral
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7 De ser necesario utilizar
Limpieza del controlador L298N Anual liguido  limpiador de
contactos
8 Inspeccién de los puntos de soldadura del controlador L298N Semestral
9 . . Retocar puntos de suelda y
Inspeccion de los puntos de suelda de la placa de conexion y .
distribucion Semestral camblar_ borneras de ser
necesario
10 De ser necesario utilizar
Limpieza de la placa de conexion y distribucién Semestral | liquido  limpiador  de
contactos
1 Reajustar los bornes de conexidn de los componentes del modulo | Trimestral E;?:;z;ar luego de cada
12 | Limpieza del tablero plastico Anual
13 | Medir el voltaje de las fuentes de alimentacion de 12 Vdc Semestral
14 | Inspeccion del fusible Trimestral | Cambiar en caso de dafio
15 | Limpieza del ventilador Semestral

Fuente: Autores

Realizado por: Alvarez, E; Guerrero, C. 2019

Las tareas de mantenimiento establecidas en la tabla 5-4 deben ser ejecutadas en los intervalos
determinados en la misma, para asi asegurar el correcto funcionamiento del médulo de control de
voltaje. Ademas se deberéa llevar un registro de las tareas de mantenimiento preventivo realizadas,
donde los datos que obligatoriamente se deben mencionar son la fecha en que se realizé la
actividad, responsables y observaciones determinadas, para asi gestionar de mejor manera el

mantenimiento.

Para este modulo se recomienda establecer la responsabilidad del mantenimiento al docente
encargado del laboratorio de control y manipulacion automatica conjuntamente con los

estudiantes que hacen uso del mismo.
4.4.2.2 Precauciones.
Utilizar el equipo de proteccion personal adecuado como: Mandil, Guantes aislantes.

Observar las condiciones del ambiente de operacion y almacenamiento del equipo en este caso
tener en cuenta que el equipo deber operar en una temperatura de hasta 40 °C, humedad relativa

del 10 al 90%, libre de vibraciones mecanicas y presencia de polvo.

Cuando midamos resistencias debemos asegurarnos gue los elementos estén desconectados de la

fuente de alimentacién.

Es muy importante tener en cuenta que, al realizar las tareas de mantenimiento de los dispositivos
mencionadas en la tabla 5-4, realizar las descargas de las cargas estaticas presentes en los distintos
elementos electronicos ya que son muy sensibles a estas cargar, evitando asi su pronto deterioro

y alargando su vida util.
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4.4.3 Guias de laboratorio

Para el mejor aprendizaje acerca del funcionamiento de los conversores AC-AC y DC-DC

recomendamos realizar las précticas de laboratorio en el médulo de control de voltaje.

La préctica de laboratorio se basa en el conocimiento de las placas del control de voltaje y
aplicacion de las diferentes técnicas de control de voltaje para luego realizar la programacion en
el software LabVIEW vy finalmente manipular estos controladores verificando la variacion del
voltaje RMS.

4.4.3,1 Modelo de la guia de practicas de laboratorio

La facultad de Mecénica de la ESPOCH describe los requisitos necesarios que debe contener un
informe de précticas de laboratorio, el mismo que se lo realiza de manera individual o colectiva

segun disponga el docente a cargo.

A continuacion, se describen los requisitos que debe contener un informe de practicas de

laboratorio:

e Tema

e Datos generales

e Objetivos
General
Especificos

e Instrucciones

e Actividades por desarrollar
Observacién y reconocimiento de instrumentos y equipos
Procedimiento

e Resultados obtenidos

e Conclusiones

e Recomendaciones

El modelo especifico de la guia de laboratorio a utilizar para realizar las practicas de

funcionamiento del médulo de control de voltaje se encuentra en el Anexo F.
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CONCLUSIONES

Se disefid un circuito de control de AC implementandose cinco técnicas distintas de control, para
una carga resistiva de 50 vatios que funciona a 110 VAC, ademas se dimension0 el circuito para
el control DC-DC por modulacién de ancho de pulso, para una carga inductiva de 12 VDC.

Para los convertidores AC-AC se selecciond como elemento de control principal un transistor de
efecto de campo metal-6xido-semiconductor conocido como MOSFET, debido a que permite la
conmutacion de sefiales de corriente alterna a velocidades superiores a otros dispositivos de

potencia.

El desarrollo de la programacion de los convertidores AC-AC se basé en la identificacion del
inicio de cada semiciclo de la onda sinusoidal mediante la deteccion del cruce por cero para
posteriormente controlar los periodos de encendido y apagado segin las especificaciones del tipo

de convertidor a implementarse.

Para los convertidores AC-AC se realizd una comparacion entre los valores VRMS obtenidos
mediante la medicién y el calculo en cada uno de los convertidores, consiguiendo errores relativos
menores al cuatro por ciento, a excepcion del controlador Chopper; para el convertidor DC-DC
se analiz6 el valor de voltaje DC obtenido en relacion al valor medido, obteniendo un error

relativo menor al tres por ciento.

El modulo implementado permite el estudio de las diferentes técnicas de control en convertidores
AC-AC y DC-DC, facultando el andlisis de las mismas a través de la observacion de las gréaficas
obtenidas y la comparacién de los valores de voltaje eficaz, estas aplicaciones contribuyen a una

mejor comprension de los controladores de potencia.
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RECOMENDACIONES

Para realizar un dimensionamiento correcto del circuito de control es importante empezar por la
eleccion de las cargas para posteriormente continuar con la seleccion de los elementos de potencia
en funcion de los requerimientos de la carga como voltaje y corriente con el fin de asegurar un

correcto funcionamiento de los dispositivos.

Antes de trabajar con la tarjeta NI myRIO se recomienda revisar la informacion acerca de su
funcionamiento y conexion mediante las guias y manuales proporcionados por el fabricante,
ademas de tener las precauciones debidas al momento de manipularla para evitar dafios en la

tarjeta.

Con respecto a la programacion se recomienda sincronizar el conjunto de acciones destinadas a
la conmutacion de la sefial, con el inicio de cada semiciclo de la onda sinusoidal, debido a que de

ésta forma se obtiene una variacién de voltaje adecuado en la carga.

Se recomienda dar continuidad a éste trabajo, proponiendo el desarrollo de convertidores AC-AC
para cargas de mayor potencia o para cargas inductivas y la implementacién de nuevos métodos

de control que permitan obtener valores VRMS aln mas cercanos a los valores ideales.

64



BIBLIOGRAFIA

AGUILAR, J; & MORENO, M. Electronica de potencia. Jaén-Espafia: Creative
Commons, 2005, pp. 3-12.

ALEX, M., & JAIRO, R. Implementacion de un sistema de control y monitoreo para el
andlisis de variables fisicas y generacion de reportes utilizando DIADEM (Trabajo de
titulacion) (Ingenieria). Escuela Superior Politecnica de Chimborazo, Facultad de
Mecanica, Escuela de Ingenieria de Mantenimineto. Riobamba-Ecuador. 2018. p. 5.

BALLESTER, E; & PIQUE, R. Electrénica de potencia : principios fundamentales y
estructuras basicas. Barcelona-Espafia: Marcombo, 2011. ISBN 978-84-267-1669-9, pp. 1-537.

HERNANDEZ, M., & LEDESMA, D. Desarrollo de un sistema SCADA para la
medicion de voltajes con sistemas embebidos para el laboratorio de mecatronica de la
Facultad de Mecéanica (Trabajo de titulacion) (Ingenieria). Escuela Superior Politecnica
de Chimborazo, Facultad de Mecanica, Escuela de Ingenieria de Mantenimineto.
Riobbamba-Ecuador. 2010. pp. 11-13.

JAMI, S., & RIVERA, J. Actualizacion de los médulos de control de Conversores
Estaticos de Energia AC-AC, mediante una PC: Control de Fase Diferencial, Troceador
AC y Control de Fase Directo(Trabajo de titulacion) (Tecnologia). Escuela Politécnica

del Ejército, Tecnologia en Electronica. Latacunga-Ecuador. 2009. pp. 15-18.

LAJARA VIZCAINO, José; & PELEGRI SEBASTIA, José. LabVIEW : Entorno grdfico de
programacion. 22 ed. Barcelona-Espafia: Marcombo, 2011. ISBN 978-84-267-1696-5. p. 21.

MOHAN, Ned; et al. Electronica de Potencia: convertidores, aplicaciones y disefio. 3% ed.
México: McGraw-Hill, 2009. ISBN 978-970-10-7248-6. pp. 701

National Instruments. (2013). User guide and specifications, NI myRI10-1900.
Recuperado de: http://www.ni.com/pdf/manuals/376047c.pdf

National  Instruments. (2018). ¢(Qué es LabVIEW?. Recuperado de:

https://www.ni.com/es-cr/shop/labview.html




National Instruments. (2018). ;Qué es myRIO? Recuperado de: https://www.ni.com/es-

cr/shop/engineering-education/portable-student-devices/myrio-student-embedded-

device/what-is-myrio.html.

POZO, A. Convertidores conmutados de potencia test de autoevaluacién. Barcelona-Espafia:
Marcombo, 2012. ISBN 978-84-267-1765-8. pp. 1-213.

RASHID, M.H. Electrénica de potencia. 4% ed. México: Pearson Educacion, 2015. ISBN 978-
607-32-3325-5. pp. 4-566.

SANDOVAL, A. Desarrollo de un sistema de control en tiempo real para medir las
variables de presion y velocidad con sistemas embebidos (Trabajo de titulacion)
(Ingenieria). Escuela Superior Politecnica de Chimborazo, Facultad de Mecanica, Escuela

de Ingenieria de Mantenimineto. Riobamba-Ecuador. 2018. pp. 14-15.

SUSAETA, X. Disefio y construccion de circuitos ejemplo para Electrénica de Potencia
(Trabajo de titulacion) (Ingenieria). Universidad del Pais Vasco, Facultd de Ciencia y

Tecnologia. Bilbao-Espafia. 2017. pp. 2-3.

TENESACA, C., & PILCO, H. Disefio y construcciéon de un sistema de control de
temperatura y caudal para un sistema de bombeo de agua (Trabajo de titulacion)
(Ingenieria). Escuela Superior Politecnica de Chimborazo, Facultad de Mecanica, Escuela

de Ingenieria de Mantenimineto. Riobamba-Ecuador. 2018. p. 1-20.



ANEXOS

Anexo A. Elementos que componen en modulo de control de voltaje

Los elementos que componen el modulo para el control de voltaje se detallan a continuacién.

Cantidad Nombre

1 Tarjeta de control NI myRIO

Madulo de plastico

1 Controlador L298N
1 Bombillo incandescente de 50W
1 Ventilador 12 VVdc

1 Placa de control AC-AC




Placa de conexién y distribucién

Interruptor de encendido

Fusible

Bonera de alimentacion

Fuentes de voltajes de 12Vdc

Tarjeta de lectura de sefal de voltaje
NI 9225




Anexo B. Programacion de la secuencia de bloques para el control de fase directo.
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Anexo C. Programacion de la secuencia de bloques para el control de fase inverso.

@.. o True ~p]

o POCINCRCNCNNEL] () [0 4] ~ IO
Analog input (1

sample) -* rY

n.r
E

L4

Digital output
(1 sample)
[E]-t C/DIOI (DIO3)

O00D000000000000000000

'E|E|E|E|E|I:II:IEL'1[|:|“4]T oooooon

-
350 ek

O0O000o00000000000o00o0o0an

'DDDDDDDH"E[D.A]' ooooooo

k

Digital output
(1 sarmple) 3
v C/DI03 (DI03)

OO0 000000000000000000

'DDDDDDDI:I"B[G.A]' ooooooon

Alfa ()

O0D000000000000000000an




'DDI:II:II:II:IDI:l.‘q_[D“q_]v OoooooonOcn

3

Digital output
(1 sample) 2
F C/DIO3 (DI03)

Oo0o0O00o0o00o00000o0o0o0ogoon

Anexo D. Programacion de la secuencia de blogues para el control de fase simétrico.
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Anexo E. Programacion de la secuencia de blogues para el convertidor AC-AC por ciclo integral.
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Anexo F. Guia de préacticas de laboratorio
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ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA - ESCUELA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA
Practica No 01

TEMA: “CONTROL DE VOLTAJE (CONVERSOR AC-AC)’

1. DATOS GENERALES

NOMBRE(S): CODIGO(S):

GRUPO N°:

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

e Conocer que son y como funcionan los conversores de voltaje AC-AC, mediante
la manipulacion e interpretacion gréafica en LabVIEW.

> D ‘@
(( ;);;\ \ ;
. Qi Laboratorio

4
LYY L



2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer el funcionamiento de la placa de control de voltaje AC-AC.

e Conocer las técnicas de control de voltaje AC-AC.

o Realizar la programacion correspondiente a cada técnica de control en el
software LabVIEW.

e Manipular las técnicas de control de voltaje y analizar los datos obtenidos al

variar sus valores de angulo de disparo o ciclo de trabajo.
3. INSTRUCCIONES:

e Explicacion magistral del instructor sobre los objetivos de la practica y las tareas
a desarrollar, explicacion de los elementos a utilizar y los procedimientos a seguir
durante la préctica.

e Exposicion magistral del instructor sobre las técnicas de control de voltaje AC-
AC, ejemplo préactico de funcionamiento y analisis de resultados.

e Desarrollo del procedimiento de la préactica.
4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

4.1 OBSERVACION Y RECONOCIMIENTO DE INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
e Equipos de proteccidon personal:

1. Mandil

2. Guantes dieléctricos
e Equipos y herramientas:

e Mesa de trabajo

e Computador

e LabVIEW (2018 de ser posible)

e Drivers de NI myRIO

o Drivers de NI cDAQ

e Tarjeta de control NI myRIO

e Modulo de control de voltaje

e Tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI9225
e Multimetro

o Destornillador plano de 2 mm

> SRR .
\_.__ Laboratorio



4.2 PROCEDIMIENTO

1. Instalar el software LabVIEW, de ser posible la version 2018, con los respectivos
drivers para la tarjeta de control NI myRIO y la tarjeta de adquisicion de datos NI
cDAQ.

2. Conectar todos los elementos necesarios para la practica correspondiente
(médulo de control de voltaje, tarjeta NI myRIO, tarjeta cDAQ y computador).

3. Luego de conectar el cable USB NI myRIO al computador aparecera la ventana
denominada “NI myRIO USB Monitor” y posterior a esta, la ventana “Getting
Started de LabVIEW” en donde se establece instrucciones para poner a prueba

el dispositivo, garantizando su funcionamiento. Como se muestra en la siguiente

<~ X
Test your onboard devices
Follow the instructions to see the myRIO onboard devices working.
@, NI myRID USS Monitar lil_w X-Axis ¥-Aois Z-Aois ]
2 2- 2- Off ‘
0 NI-myRID-1900-0187 5189 1 13 12 o N
0 03 0l
Seial Bumber:  018TSE0 5 - 3 on
1P Address: JLrR AT 1 5 |: .1.3
Options -25 -2-: -1-: ‘
F: . - ~ - ~ - 2 3 |
- Launch the Getting Started Wizard [0 u [o02 J fose ) Toggle the above
Y N—. N—9 buttons to see the state
Rotate or shake the myRIO to see change of the LEDs on
‘ Go to LatVEW the changes of the X, Y, and 2 the myRIO.
R acceleration values.
Press the user button on the myRIO
Canfigure N myRI0
- S 10 see the state change of the
p— indicator.
ﬁ Do Nathing
Back Next Cancel

4. Realizar la programacion de los siguientes circuitos de control de voltaje AC-AC:
- Convertidor AC-AC con control de fase directo.
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- Convertidor AC-AC con control de fase simétrico.
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- Convertidor AC-AC con control Chopper.
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- Convertidor AC-AC con control por ciclo integral.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

Presente de manera ordenada los resultados obtenidos luego de haber realizado la
practica de laboratorio. Realizar las medidas de voltaje variando los valores de angulo
de corte de onda y relacion de trabajo segun sea el caso.

6. CONCLUSIONES

Elaborar sus propias conclusiones en base a lo aprendido y realizado en esta practica
de laboratorio.

7. RECOMENDACIONES

Describir las diferentes recomendaciones para la realizacién exitosa de la practica de

laboratorio.
FIRMAS:
ESTUDIANTE DOCENTE
(nombre del/los estudiante/s) (nombre del docente)

A Y Laboratorio
tegant?
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