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RESUMEN

Tema: ANALISIS DE CIRCUITOS ELECTRICOS CON FRECUENCIA VARIABLE

Autores: Tito Andrés Arteaga Maldonado, Andrés Alberto Sanchez Gonzalez.

Director de Tesis: Ing. Gabriel Gaibor, MSc.

Palabras clave: Angulos de fase, cnc, mosfet,

El desarrollo de esta tesis se basa en el andlisis del comportamiento y el cambio de
variacion de frecuencia de los circuitos eléctricos que permite el control de los angulos
de fase a su vez se puede utilizar la recoleccion de datos de variables como voltajes
corrientes y frecuencias para el disefio de algun circuito de potencia como ejemplo seria

control de velocidad de un motor eléctrico para gruas, CNC, etc.

Las variables dependientes (corriente ,voltaje, frecuencia) nos permitiran en el célculo la
seleccion de los capacitores e inductores para el circuito de prueba de la tesis que consta
de un circuito resonante que nos permite controlar la frecuencia mediante un transistor

MOSFET que ayudara con la compresién del tema y cumplir los objetivos trazados.

viii



SUMMARY

Topic: ANALYSIS OF ELECTRICAL CIRCUITS WITH VARIABLE FREQUENCY.

Authors: Tito Andrés Arteaga Maldonado, Andrés Alberto Sanchez Gonzélez.

Thesis Director: Ing.Gabriel Gaibor, MSc.

Keywords: Phase angles, cnc, mosfet.

The development of this thesis is based on the analysis of the behavior and the change of
frequency variation of the electric circuits that allows the control of the phase angles, in
turn, the data collection of variables such as current voltages and frequencies can be used.
the design of some power circuit as an example would be speed control of an electric
motor for cranes, CNC, etc.

The dependent variables (current, voltage, frequency) will allow us in the calculation the
selection of capacitors and inductors for the thesis test circuit that consists of a resonant
circuit that allows us to control the frequency by means of a MOSFET transistor that will
help with the Compression of the theme and meet the objectives set.
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INTRODUCCION

El proyecto se basa en el andlisis de un modulo de practicas para realizar pruebas que
demuestren el comportamiento de circuitos eléctricos en funcion de frecuencias variables,
simular y poner en préctica los diferentes circuitos planteados y seran demostrados en la
préactica para asi tener un mejor entendimiento del caso en estudio, todo esto se realizara
con la ayuda de un modulo y con diferentes practicas planteadas y demostradas para la
futura realizacion de estas de parte de los estudiantes de la Universidad Politécnica

Salesiana sede Guayaquil.

Demostraremos el comportamiento de velocidad de motores al variar sus valores de
frecuencia para asi poder tener diferentes velocidades sin necesidad de realizar otro tipo

de conexiones.

En los capitulos se detallara la funcion que cumple la frecuencia dentro del &mbito
eléctrico, los diferentes conceptos de las leyes basicas de electricidad, tipos de
conexiones, elementos electronicos que nos ayudaran a cambiar este valor fijo de

frecuencia proporcionado en la red y como se obtiene esto.

El proyecto tendra como principales beneficiarios a la Universidad Politécnica Salesiana
y a los estudiantes de la carrera Ingenieria Eléctrica, ya que facilitamos el tablero con
todo lo necesario para los laboratorios ademés de documentacion que facilite el
aprendizaje de circuitos eléctricos con frecuencia variable. Este trabajo tiene una gran
contribucion académica para actuales y futuros estudiantes dandole un realce a la decision

de elegir esta carrera en la Universidad.

Existen circuitos resonantes que ayudan al control de la frecuencia esto permite maltiples
aplicaciones como por ejemplo, la variacion de velocidad de motores, induccion

electromagnética entre otros.



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema
En el andlisis de circuitos con alimentacién de corriente alterna, se ha aprendido como
determinar tensiones y corrientes en un circuito con una fuente de frecuencia constante.
Si la amplitud de la fuente de corriente alterna permanece constante y se varia la
frecuencia, se obtiene la respuesta en frecuencia de circuito como una funcion de la

frecuencia.

Esto de manera tedrica lo escuchamos mencionar innumerables ocasiones, pero en la
UPS, sede Guayaquil no contamos con un médulo para realizar estas practicas y poder

experimentar con estos cambios.

1.2. Importancia y Alcances
Con el analisis de esta tesis la carrera de Ingenieria Eléctrica se beneficiara con practicas
tedricas y experimentales brindandole a sus estudiantes todas las facilidades para ser unos
excelentes profesionales ya que brindara todas las herramientas a sus estudiantes para su
desarrollo profesional, técnicamente con simulaciones y elementos utilizados en el
ambito laboral que son faciles de adquirir y seran utilizados a futuro por los profesionales,
esto llevara a desarrollar una cultura de investigacion por parte de los estudiantes ya que
se interesaran aun mas por saber como funciona cada elemento eléctrico parte del circuito
para cumplir su funcion realizada. Es un proyecto muy innovador ya que en un solo
tablero podremos encontrar elementos eléctricos y electronicos que si los utilizamos

juntos podemos simplificar muchos funcionamientos.

1.3. Delimitacién
Este proyecto se realizé en las instalaciones de la universidad politécnica salesiana, en el
laboratorio de circuitos eléctricos ubicado en el nuevo edificio, lugar donde encontramos

la mayoria de los laboratorios de la Universidad.



El proyecto se centrard en la elaboracion de un tablero de conexiones para realizar

précticas estudiantiles y demostrar funciones de acuerdo con el tema planteado.

El tablero sera probado con préacticas sobre el andlisis de circuitos eléctricos con
frecuencia variable, para realizar el arranque de un motor trifésico. El tablero se
encontrara en el laboratorio dispuesto por la Universidad. Al contar con elementos y
equipos como borneras, resistencias, inductores y capacitores también serviran para su
explicacion de funcionamiento en clases, ademas de deméas elementos que ayudan a su

funcionamiento.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

e Anadlisis del comportamiento de circuitos eléctricos con frecuencia variable en

el Laboratorio de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la UPS Sede Guayaquil.

1.4.2. Objetivo Especifico

e Disefiar un mddulo para realizar préacticas que permitan el control de frecuencia
variable para circuitos eléctricos

e Ejecutar la mano de obra necesaria para la construccion de un mddulo utilizando
elementos de buena calidad y de facil manejo para los estudiantes de la UPS
sede Guayaquil

¢ Realizar un folleto con précticas propuestas para el uso del modulo

o Realizar dos précticas de demostracion del correcto funcionamiento del modulo

1.5. Marco Metodoldgico
1.5.1. Hipotesis

Se utilizo el método analitico y el deductivo para resolver la problematica que tiene la
carrera de Ingenieria Eléctrica, por lo cual se propuso este proyecto. Cada elemento
utilizado en este tablero se lo implemento de acuerdo con los conocimientos adquiridos y
gue son de conocimiento general de los estudiantes, se realiz6 un disefio y seleccionaron
elementos de uso general los cuales seran comprensibles para cada persona con

conocimientos técnicos siendo estos los estudiantes de la carrera.



2.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte.

2.1.1. Circuitos eléctricos
Estos elementos de circuito ideales. Se puede dividir en dos categorias generales y son

Activos.

Pasivos

Seglin como manejen la energia, los elementos activos del circuito son capaces de

entregar energia a un circuito eléctrico a traves de la conversion de energia, en esta Ultima

instancia, de alguna fuente de energia no eléctrica. En cambio los elementos pasivos del

circuito son incapaces de hacerlo.

Los elementos pasivos del circuito son incapaces de entregar energia en un circuito

eléctrico a través de conversion de otra fuente de energia. En cambio, ellos Pueden

absorber energia para uno de los siguientes propdsitos:

1.

2.

3.

Consumo de energia o conversidn de energia en el circuito eléctrico como por
ejemplo, calor, luz, sonido o energia mecanica. Los dispositivos que consumen
energia a menudo se puede representar convenientemente en los circuitos
eléctricos por resistencias ideales, que disipan la energia eléctrica como calor.

La propiedad que permite que una resistencia se disipe energia es la resistencia,
denotada por el simbolo R.

Almacenamiento temporal en forma de energia eléctrica o, Méas especificamente,
la energia potencial. El elemento del circuito que almacena esta energia se llama
capacitor y la propiedad asociada con este almacenamiento de energia eléctrica es
la capacitancia, denotado por el simbolo C (note que la cursiva C es capacitancia,
mientras que C no vital es coulomb).

Almacenamiento temporal en forma de magnético o, mas especificamente,
energia cinética. El elemento del circuito que almacena esta energia se llama
inductor y la propiedad asociado con este almacenamiento de energia magnética

es la inductancia, denotada por el simbolo L.



Se refiere resistencia, capacitancia e inductancia. a como parametros del circuito. La
figura 1, ilustra la clasificacion de los elementos de un circuito ideal, y sus respectivos
Simbolos para una resistencia, condensador e inductor.

La designacion "elemento de circuito” serd en adelante exclusivamente referirse a un

elemento de circuito ideal

Los tres elementos pasivos de un circuito eléctrico son "ideales" en los siguientes
aspectos:

1. Cada elemento realiza su funcion designada. Solamente. Asi, las resistencias
ideales solo disipan energia, no almacenan energia eléctrica ni almacenan energia
magnética.

2. Los condensadores ideales solo almacenan energia eléctrica, no disipan energia ni
almacenan energia magnética de

3. Los inductores ideales solo almacenan energia magnética, no disipan energia ni
almacenan energia eléctrica.

Elementos practicos de un circuito en general no son ideales en este sentido. Por

ejemplo, una practica. El inductor hecho de una bobina de alambre se disipa energia

debido a la resistencia finita del alambre. Por otra parte y por la funcién que realizaba.

Por cada uno de los elementos ideales del circuito pasivo es de Una naturaleza

fundamentalmente diferente de la realizada. por los otros dos elementos, ninguno de

los se pueden representar tres elementos ideales del circuito en términos de los otros
dos. En este sentido, el ideal. Los elementos del circuito también se describen como

basicos.

Los parametros del circuito R, L y C en un determinado Los circuitos son constantes,
independientes de cualquier corriente. o voltaje con el que estan asociados, y También
son independientes del tiempo. Se mostrara luego que la constancia de R, L y C implica
linealidad que se relacionan para estos elementos. Por ello, circuitos eléctricos basicos
que comprenden elementos de circuito ideales se refieren a Como circuitos lineales

invariantes en el tiempo (LTI).
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Figura 1. Clasificacion de los elementos de un circuito ideal [1].

2.1.2. Transformador

Los ingenieros y técnicos Pueden usar transformadores para obtener el 6ptimo voltaje de
operacion para un circuito, dispositivo o sistema de electricidad de utilidad de CA

estandar.

Los transformadores también tienen otras aplicaciones. Por ejemplo, pueden:

» Haga coincidir las impedancias entre dos circuitos diferentes para que trabajen juntos
en

La forma més eficiente posible.

* Proporcionar aislamiento de CC entre circuitos, mientras se deja pasar la CA, por lo que
el DC de un circuito no afectard al otro circuito.

* Hacer circuitos equilibrados (de dos extremos) y desequilibrados (de un solo extremo),

Sistemas de alimentacion, y cargas compatibles entre si.

2.1.2.1.Transformacién de voltaje
Un transformador tipico contiene dos bobinas de alambre aislado o esmaltado, junto con

un nacleo o forma en la que estan heridos. El primario es la bobina o bobina a través de
en el que se ingresa la CA. El secundario es la bobina o bobina en la que aparece AC

Como resultado de la corriente en el primario.



2.1.2.2.Relacién de vueltas
Los ingenieros definen el nimero de giros primario a secundario en un transformador

como el nimero de vueltas en el Tpri primario dividido por el nimero de vueltas en el

Tsec secundario. Puede denotar esta relacion como:

Tpri: Tsec 1

Donde T representa el nUmero de vueltas

2.1.2.3.Relacidn de transferencia de voltaje
En un transformador bien construido, la relacion de transferencia de voltaje primario a

secundario es igual a la Proporcion de giros primarios a secundarios. Puedes escribir este

hecho en términos matematicos como

Vi_V 2
Ni N,

En la Figura 2(a) se representa un transformador que consiste en de dos circuitos

eléctricos unidos por un comun
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Figura 2. Representacion de un transformador que consiste en de dos circuitos
eléctricos unidos por un comadn [1].



2.1.2.4.Construccion de transformadores (Caracteristicas)
e Para transformadores de potencia, calificados posiblemente en varios MVA y

funcionando a una frecuencia de 50Hz. en Gran Bretafia, el material de nicleo
utilizado suele ser Acero laminado de silicio o stalloy, las laminaciones. Reducir
las corrientes de Foucault y el acero al silicio. manteniendo la pérdida de histéresis
al minimo. Se utilizan transformadores de gran potencia en la distribucién
principal. Sistema y en circuitos de suministro industrial. Los transformadores de
potencia pequefios tienen muchas aplicaciones, Ejemplos que incluyen soldadura
y rectificador. Suministros, circuitos de campana doméstica, lavado importado.
maquinas, y asi sucesivamente.

e Paratransformadores de frecuencia de audio (af), nominal desde unos pocos mVA
hasta mas de 20VA, y en funcionamiento en frecuencias de hasta 15kHz, el
pequefio El ndcleo es también de acero laminado de silicona. Atipico. Aplicacion
de a.f. transformadores est4 en un audio Sistema amplificador.

e Transformadores de radiofrecuencia (r.f), en funcionamiento. en la region de
frecuencia MHz tienen o bien un aire Nucleo, un nucleo de ferrita 0 un ndcleo de
polvo. Los nucleos de polvo consisten en particulas finas de hierro carbonilo o
permaloy (es decir, niquel y hierro), cada particula de los cuales esta aislado de su
vecino. Aplicaciones de r.f. Los transformadores se encuentran en la radio y
receptores de television.

e Losbobinados de los transformadores suelen ser de esmaltados. Cobre o aluminio.

e EIl enfriamiento se logra por aire en pequefios transformadores. y aceite en

transformadores grandes

2.1.2.5.Circuito equivalente de un transformador
La figura 3 muestra un circuito equivalente de un transformador. R1 y R2 representan las

resistencias del primario y Los devanados secundarios y X1 y X2 representan las
reactancias. de los devanados primarios y secundarios, debido a flujo de fuga. Las
pérdidas del nucleo por histéresis y corrientes parasitas son permitidas por la resistencia
R que toma un IC actual, el Componente de pérdida de nacleo de la corriente primaria.
Resistencia reactiva X toma el componente imantante Im. En un simplificado El circuito
equivalente que se muestra en la figura 4, R y X se omiten ya que la corriente sin carga

10 es normalmente solo de 3 a 5 por ciento de la corriente primaria de carga completa. A



menudo es conveniente suponer que todas las resistencia y reactancia como estar en un

lado de la transformador. La resistencia R2 en la figura 4 puede ser reemplazada.
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Figura 3. Circuito Equivalente de un transformador [1].
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Figura 4. Circuito simplificado del circuito equivalente del transformador [1].

Insertando una resistencia adicional R"2 en la primaria Circuito tal que la potencia
absorbida en R2 cuando se lleva la corriente primaria es igual a la del R2 debido a la

corriente secundaria, es decir



IR, = I3R, 3

Entonces la resistencia equivalente total en el circuito primario Re es igual a las

resistencias primarias y secundarias del transformador real. Por lo tanto, Re = R1 + R"2

A% 4
Re = Rl +R2 (V_2>

2.1.2. Resistencias y resistividad.

(i) Resistencias de alambre enrollado una longitud de cable como nicrom 0 manganina,
cuyo Se conoce el valor resistivo por unidad de longitud, se corta a la valor deseado y
enrollado alrededor de un formador cerdmico previo. Ser lacado para su proteccion. Este
tipo de resistencia tiene un gran tamafio fisico, lo cual es una desventaja; sin embargo, Se
pueden realizar con un alto grado de precision. y puede tener una alta calificacion de
potencia. Las resistencias de alambre enrollado se utilizan en circuitos de potencia y
arrancadores de motor.

(ii) Resistencias de 6xido de metal. Con una resistencia de 6xido de metal, una fina capa
de platino. Se deposita sobre una placa de vidrio; entonces se dispara y una fina pista
grabada hacia fuera. Entonces se encierra totalmente en un exterior tubo. Resistencias de
oxido de metal se utilizan en equipos electrénicos.

(iii) Resistencias de carbono Este tipo de resistencia esta hecha de una mezcla de carbono.
Aglutinante de resina negro y un polvo refractario que se presiona en forma y se calienta
en un horno para formar un Varilla maciza de longitud y anchura estandar. El resistivo El
valor esta predeterminado por la relacion de la mezcla. Las conexiones finales de metal
estan engarzadas en la varilla para actuar. Como puntos de conexion para circuitos
eléctricos. Este tipo La resistencia es pequefia y se produce en masa a bajo precio; Tiene
Precision limitada y una calificacion de baja potencia. Las resistencias de carbono se

utilizan en equipos electronicos.

10



Resistividad

La resistencia de un conductor eléctrico depende de
Cuatro factores, que son:

(@) la longitud del conductor,

(b) el area de la seccion transversal del conductor,
(c) el tipo de material

(d) la temperatura del material.

La resistencia, R, es directamente proporcional a la longitud, |, y es inversamente
proporcional a la transversal area, a, de un conductor, es decir, Rec1 / a. Asi, para ejemplo,
si el &rea de la seccion transversal de un trozo de alambre es doblado entonces la
resistencia se reduce a la mitad.

Dado que Rxl y Rec1 / a entonces Rl / a. Insertando un constante de proporcionalidad
en esta relacion el tipo del material utilizado puede ser tenido en cuenta. El constante de
proporcionalidad se conoce como la resistividad del Material y se le da el simbolo p (rtho

griego). Asi,

R =2 ohmios 5
a

2.1.3. Emparejamiento de impedancia
En un circuito de corriente continua, la oposicion a la corriente resulta de la resistencia

en los componentes y cableado. En un circuito de CA, la resistencia se opone al flujo de
corriente de la misma manera Como lo hace para DC. Pero los circuitos de corriente
alterna tienen otro efecto, la reactancia, que también se opone. (o0 impide) actual. La
reactancia puede manifestarse como capacitancia o como inductancia.

La impedancia es una matematica especializada. Combinacion de resistencia, reactancia
capacitiva y reactancia inductiva. La resistencia no cambia con la frecuencia de CA Pero
la reactancia si, si el circuito Contiene inductancia y / o capacitancia. Si mantienes

constantes todos los demas factores, la reactancia capacitiva disminuye a medida que
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aumenta la frecuencia de CA, y la inductiva la reactancia aumenta a medida que aumenta
la frecuencia de CA.

Un circuito o sistema de CA funciona mejor cuando la impedancia de una fuente de
energia es igual a la impedancia de la carga a la que va esa potencia, y ni la La fuente ni
la carga contienen ninguna reactancia. Este estado ideal de cosas no viene por casualidad
Por lo general, las dos impedancias deben ser idénticas y Sin reactancia mediante

transformadores. Este proceso se llama coincidencia de impedancia.

2.1.4. Diodos
El término diodo significa "dos elementos”. En los viejos tiempos de la electrénica (antes

de aproximadamente1960), los tubos de vacio de dos elementos sirvieron como diodos.
El elemento catodico emitido. Los electrones, y el elemento 4nodo los recogid. Los
electrones fluian facilmente a través del tubo del catodo al anodo, pero no a la inversa.
Hoy en dia, la mayoria de los diodos comprenden silicio u otros materiales
semiconductores, pero los ingenieros todavia llaman Los elementos correspondientes son
el catodo y el &nodo.

Caracteristicas

Dos categorias de semiconductores prevalecen en la electrénica: tipo N, en la que la carga
Los portadores son principalmente electrones; y tipo P, en el que los portadores de carga
son principalmente Agujeros (atomos con electrones “faltantes”).

La Union Cuando las muestras de material semiconductor de tipo N y P descansan en
contacto fisico, se obtiene una union P-N que forma un diodo semiconductor. La figura
6-1 muestra la Simbolo esquematico para este componente. La linea recta corta representa
el tipo N Material, que actia como el catodo. La flecha representa el material de tipo P,
que actta como el anodo.

En un diodo, los electrones normalmente pueden fluir contra la flecha, pero no en la
direccién que sefiala la flecha. Si interconecta una bateria, una resistencia y un diodo,
como se muestra en la Fig. 6-2A, la corriente fluira en el circuito (excepto cuando el
voltaje esta por debajo del punto de ruptura hacia adelante, discutido en el siguiente
parrafo). Entonces el diodo opera. en un estado de sesgo directo donde el catodo es
negativo y el anodo es positivo.

Si invierte la polaridad de la bateria, como se muestra en la Fig. 6-2B, no fluira ninguna
corriente (excepto cuando se produce un desglose por avalancha, también descrito en el

siguiente parrafo) porque se forma una region de agotamiento a ambos lados de la unién
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P-N donde casi no hay Existen electrones o agujeros. Debido a que carece de portadores
de carga que pueden conducir corriente, Esa zona actia como aislante eléctrico o
dieléctrico. Entonces el diodo opera en polarizacion inversa en la que el catodo es positivo

y el &nodo es negativo.
2.1.5. Capacitor

Un condensador o capacitor es un dispositivo eléctrico que se utiliza para almacenar
energia eléctrica. Junto a la resistencia, el condensador es ElI componente mas
comunmente encontrado en electricidad. Circuitos. Los capacitores son ampliamente
utilizados en electricidad. y circuitos electronicos. Por ejemplo, se utilizan
condensadores. Rectificado a.c. Salidas, se utilizan en telecomunicaciones. equipos - tales
como receptores de radio - para sintonizando la frecuencia requerida, se utilizan en el
tiempo Circuitos de retardo, en filtros eléctricos, en circuitos osciladores. y en imagenes
por resonancia magnética (MRI) en medicina escaneres corporales, por nombrar solo
algunas aplicaciones précticas.

La figura 6.1 representa dos placas metalicas paralelas, A y B, cargado a diferentes
potenciales. Si un electron que Tiene una carga negativa que se coloca entre las placas,
una fuerza actuara sobre el electrdn tendiendo a alejarlo desde la placa negativa B hacia
la placa positiva, A. Del mismo modo, una carga positiva seria actuada por Una fuerza
que tiende a moverla hacia la placa negativa. Cualquier region como la que se muestra
entre las placas en Fig. 6.1, en la que una carga eléctrica experimenta una fuerza,

Se llama campo electrostatico. La direccion del campo. Se define como el de la fuerza
que actla sobre una carga positiva. Colocado en el campo. En la figura 6.1, la direccion
de la fuerza. Es de la placa positiva a la placa negativa. Un tal campo puede ser
representado en magnitud y direccion por Lineas de fuerza eléctrica dibujadas entre las
superficies cargadas. La proximidad de las lineas es una indicacion del campo de fuerza.

Cada vez que un p.d. se establece entre Dos puntos, siempre existira un campo eléctrico.
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Figura 5 Campo eléctrico producido al aplicar un voltaje a dos placas conductoras a
una distancia d [2].

Capacidad

Los campos eléctricos estaticos surgen de cargas eléctricas, eléctricas. Lineas de campo
que comienzan y terminan en cargas eléctricas. Asi, la presencia del campo indica la
presencia de cargas eléctricas positivas y negativas iguales en los dos Placas de la figura
6.3. Deje que la carga sea + Q coulombs en una placa y —Q coulombs en la otra. La
propiedad de este par de placas que determina cuanto carga corresponde a un p.d dado.

entre las placas se llama su capacitancia

SIES)
(o))

Todo sistema de conductores eléctricos posee capacitancia. Por ejemplo, hay capacitancia
entre conductores de lineas aéreas de transmision y también entre Los cables de un cable
telefénico. En estos ejemplos la capacitancia es indeseable pero tiene que ser aceptada,
minimizado o compensado por. Hay otras situaciones Donde la capacitancia es una
propiedad deseable. Dispositivos especialmente construidos para poseer capacitancia.se
Ilaman condensadores (o condensadores, como solian ser llamado). En su forma mas
simple un condensador consiste en Dos placas que estan separadas por un material
aislante. Conocido como dieléctrico tiene la capacidad de almacenar Una cantidad de

electricidad estética.
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Q=Ixt 7

Donde
| esta en amperios

T esta en segundos

2.1.6. Transistores MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor)
El dispositivo pertenece a la familia de dispositivos unipolares, ya que utiliza solo La

mayoria son portadores en conduccion. El desarrollo del metal 6xido. Tecnologia de

semiconductores (MOS) para microelectrénica.

Los circuitos abrieron el camino para el desarrollo del Dispositivo de transistor de efecto
de campo de 6xido semiconductor (MOSFET) en 1975. Seleccionando el dispositivo mas
apropiado para un determinado La aplicacion no es una tarea facil porque requiere
conocimiento. Sobre las caracteristicas del dispositivo, sus caracteristicas Unicas, la
innovacion, y experiencia en disefio de ingenieria. A diferencia de la baja potencia
(dispositivos de sefial), los dispositivos de alta potencia son mas complicados en
Estructura, disefio del conductor y sus caracteristicas operativas de i-v. son dificiles de
entender Este conocimiento es muy Importante para los ingenieros de electrénica de
potencia en el disefio. Circuitos que haran de estos dispositivos casi ideales. EI simbolo
del dispositivo para una mejora de los canales p y n y Los tipos de agotamiento se
muestran en la figura 6.5. La figura 6.6 muestra la Caracteristicas de i-v para el tipo de
mejora de n canales MOSFET. Es el dispositivo de conmutacion de potencia mas rapido,
con conmutacion. Frecuencia> MHz, y con potencias elevadas y de voltaje de hasta 600
V y de corriente tan alta como 40 A. Regiones de operaciones como se muestra en la

figura.
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Figura 6. Simbolos del dispositivo: (a) modo de enriquecimiento de n canales;
(b) modo de enriquecimiento de canal p; (c) modo de empobrecimiento de canal n; y

(d) modo de empobrecimiento de canal p [3].
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16



El interruptor ideal

Siempre es deseable que los interruptores de potencia funcionen lo mas cerca posible.

Como sea posible al caso ideal. Para un dispositivo semiconductor para operar como un

interruptor ideal, debe poseer las siguientes caracteristicas:

1.

No hay limite en la cantidad de corriente (conocido como forward o corriente
inversa) el dispositivo puede transportar cuando en el estado de conduccion (en el
estado)

No hay limite en la cantidad de voltaje del dispositivo (conocido como tension de
bloqueo directo o inverso) cuando el dispositivo estd en el estado de no
conduccidn, estado apagado.

Cero caida de tension en el estado en la conduccion estado.

Resistencia de estado infinito, es decir, cero corriente de fuga cuando esta en el
estado de no conduccion.

No hay limite en la velocidad de operacion del dispositivo cuando se cambia el

estado, es decir, cero tiempos de subida y bajada.

T w

Von e

Logy time

Pl

Figura 8. Corriente de conmutacion ideal, formas de onda de tension y potencia

13].

17



Durante los periodos de conmutacién y conduccion, la pérdida de potencia es cero,
resultando en una eficiencia del 100%,; sin retrasos de conmutacion, Se puede lograr una
frecuencia de operacion infinita. En definitiva, un El interruptor ideal tiene una velocidad
infinita, un manejo ilimitado de la potencia. Capacidades, y 100% de eficiencia. Cabe
sefialar que es No es sorprendente encontrar dispositivos de conmutacion de
semiconductores que para todos los propoésitos practicos casi puede funcionar como
interruptores ideales Para numero de aplicaciones.

El interruptor practico

El practico interruptor tiene las siguientes caracteristicas de conmutacién y conduccion:
1. Capacidad de manejo de potencia limitada, es decir, limitada corriente de conduccion
cuando el interruptor esta en estado de encendido, y tension de bloqueo limitada cuando
el interruptor esta en el fuera del estado

2. Velocidad de conmutacion limitada causada por el encendido finito y tiempos de
apagado. Esto limita el maximo de funcionamiento. Frecuencia del dispositivo.

3. Resistencia finita de estado y estado, es decir, la caida de voltaje hacia adelante existe
cuando esta en estado, y existe un flujo de corriente inversa (fuga) cuando esta en el
estado.

4. Por las caracteristicas 2 y 3, el practico interruptor. Experimenta pérdidas de energia
en los estados de conexidn y desconexion. (Conocido como pérdida de conduccion), y

durante la conmutacion transiciones (conocidas como pérdida de conmutacion).

18



1%
SwW
A
Forward voltage drop
Voff ; f
vcm (( . time
B @ : >
! Turn-ON Turn-OFF
Low switching switching
4 delays delays
on | .j;
IOff i time
‘z Leakage current
p() ‘ ; o
A : g switching
: losses
P :
max 3
3 time
: ¥
conduction losses
< 5 >
S
(@)

Figura 9. (a) Corriente de conmutacion préactica, formas de onda de tension y potencia;
y (b) trayectoria de conmutacion [3].

(@) Corriente de conmutacion préactica, formas de onda de tension y potencia (b)
trayectoria de conmutacion.

Un MOSFET puede ser operado como un interruptor controlado por voltaje. La figura 8
(@) muestra la disposicion del circuito.

Un interruptor debe tener la caracteristica de un bajo voltaje de estado en la corriente
maxima para que el interruptor Esta sujeto a la minima perdida de potencia. Estas
condiciones requieren que el transistor sea operado en la region 6hmica (o triodo), como
se muestra en la figura 8 (b).

Para operar el MOSFET en la region éhmica, el voltaje de la puerta a la fuente debe ser
suficiente para mantener La corriente de drenaje. Suponiendo y en la condicion limite

entre las regiones de triodo y saturacion, podemos encontrar el voltaje de salida dado por

19



Vo =Vpp —Rpip = Vpp — RpK, (v, — Vt)z 8

Figura 10. NMOS con un voltaje de entrada de sefial pequefia vgs [3].

Describe la relacion entre los voltajes de entrada y salida como se muestra en la Figura 9
Sustituyendo en la ecuacion 8, podemos determinar el voltaje de entrada en la condicion

de contorno:

Vpp — RpKyn(v; — Vt)z =v, =V 9

Esto se puede resolver para el voltaje de entrada en la condicién de contorno segun lo

dado por:
—1 + /4K,RpVpp 10
Vigy = 2K.Ry + Vi
Vop = Vbs(sar) 11
Ip(saty = R,
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Establece los limites de la corriente de drenaje Ipser < ip < Ipmax) Y l2

correspondiente resistencia de drenaje.

RD(max) < RD < RD(min) 12

Circuito de polarizacion

+Vop
o
Rp
D
ve —< < nmos NMOS
- 4S
R
vz & Rsz.
o ~Vop
(a) vgg = 0 biasing (b) vgg = 0 biazing (c) vg— vog biasing with Rz (d) v~ vgg biasing with Reg and Ry,

Figura 11. Diferentes arreglos VGS [4].

Tabla 1. Pautas para determinar las resistencias de polarizacion.

Parametros de | Figura a) Figura b) Figura c) Figura d)
polarizacion
Vs Vpp Vpp + Vs Vpp Vpp
2 3 2 2
Vg 0 Vpp + Vs Vpp Vpp
3 2 3
I D I D(max) I D(max) I D(max) I D(max)
3 3 3 3
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L Kn t L Kn t - Kn t —_ Kn t
Ve Vs Vsr + Vs Vsr + Vs Vsp + Vs
Rp Vpp Vpp + Vss 0 Vpp
21, 31, 31,
Rgp 0 Vss + Vs Vpp Vpp
31, 21, 31,
Ry ] ] ] Voo _
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2.2.  Control de frecuencia
La frecuencia es uno de los pardmetros mas importantes en la evaluacién de un sistema

de energia caracteristicas operacionales. Al ser compartido por todos los puntos en la red
eléctrica, requiere un control centralizado o en los niveles del sistema eléctrico de la zona.
El control de frecuencia y el mantenimiento dentro de los limites permitidos requiere la
existencia en el nivel del operador del sistema de reservas de energia importantes que se
pueden llamar automéaticamente Asegurar en todo momento un equilibrio del valor de
frecuencia de consigna del consumo de energia y generacion. Una red de informacién
amplia y confiable que proporciona el sistema.

El operador con los datos necesarios es un requisito previo para el control de la frecuencia
del sistema en tiempo real.

Las fallas en el sistema de energia interconectado son eventos que se sienten a lo largo
del sistema, mientras regresa al punto de operacion estable, y surge tanto de la
automatizacion respuesta de los generadores en el area afectada y a través de las
contribuciones de los vecinos Zonas a través de lineas de interconexion. A tal efecto, los
operadores del sistema de los diversos

Los sistemas de zona utilizan procedimientos de ayuda especiales para lograr la
recuperacion del funcionamiento normal. Estado Control efectivo de la generacion y

consumo en cada zona del sistema mediante
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El operador del sistema, y también buena colaboracion con los operadores del sistema en
vecinos sistemas de zona, garantiza que la frecuencia se pueda mantener dentro de todo
el sistema en el valor de punto de ajuste.

Uno de los indices mas importantes en la operacion de sistemas de voltaje alterno es el
Frecuencia de tension de alimentacion, definida como la frecuencia de repeticion de la
tension fundamental curva, medida en un intervalo de tiempo especifico.

En cada sistema de potencia, el momento operacional del valor de frecuencia depende de
la medida en que la demanda es satisfecha por las fuentes de energia.

El uso de transformadores es ventajoso a alta frecuencia. Actualmente, la industria utiliza
transformadores a gran escala que funcionan a frecuencias de 30-50 kHz
(transformadores de soldadura, transformadores de iluminacion, etc.). Altas frecuencias
que, debido al efecto piel, aumentan linealmente con La frecuencia de reactancia
inductiva y también aumentan las corrientes de desplazamiento dieléctrico a través de
condensadores conectados en paralelo, no se recomiendan para la transmision de energia
que proporciona pardmetros econdmicos, en las frecuencias lo mas bajas posible.

El creciente desarrollo de la electronica de potencia en la actualidad permite el uso de
Convertidores de frecuencia en procesos industriales, que proporciona una frecuencia
Optima para varios procesos el requisito de interconexién del sistema eléctrico determina
la estandarizaciéon de frecuencia, Monitoreando la frecuencia de la red publica y su
conservacion dentro de los limites requeridos.

es el deber del operador del sistema, que se supone que tiene a su disposicion suficiente
Reservas de potencia activa y control de frecuencia de potencia adecuado para mantener
la frecuencia.

Desviaciones dentro de los limites permitidos.

2.2.2. Indices de calidad de frecuencia
Para caracterizar la frecuencia del sistema de potencia, en condiciones normales del

funcionamiento se utilizan los siguientes indices:
e Af, la desviacion de frecuencia que permite evaluar variaciones de frecuencia

lentas:
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Af=f— 13

Donde f. es la frecuencia nominal (50 Hz 0 60 Hz) y f es la frecuencia real (Hz);

e Desviacion de frecuencia relativa, ¢ (%).

f—F 14

Sf(%) = I3

e Las desviaciones integrales durante el dia, requeridas para asegurar el correcto

funcionamiento de los relojes sincronizado a la frecuencia de la red eléctrica:

24 15
0

2.2.3. Caracteristicas carga-frecuencia

La interconexion del sistema de energia y los pasos tomados para mantener la frecuencia
dentro de Los limites requeridos hacen que las desviaciones de los valores normalizados
sean fendmenos muy raros. En esto De esta manera, un analisis de la influencia de las
variaciones de frecuencia en los clientes finales es solamente realizado para un intervalo
reducido de aproximadamente + 3Hz del valor nominal y durante periodos bastante

cortos.

Dentro de este campo de variacion reducida, un numero considerable de clientes estaticos

(aproximadamente 40% del consumo total) no se ven afectadas por las variaciones de
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frecuencia (instalaciones de rectificador, Hornos de resistencia, hornos de arco eléctrico,

etc.).

Al configurar los pasos de control de frecuencia, y al carecer de informacion adicional,
generalmente es considera que el autocontrol de la carga es del 1% por Hz; es decir, la

carga disminuye en un 1% si el La frecuencia disminuye en 1 Hz.

El limite de seguridad estatico es la diferencia de 20 MHz, idéntica a la del control

primario accion.

2.2.4. Influencia de la variacion de frecuencia en los motores de accionamiento.

Los motores de accionamiento asincrono y sincrono, conectados directamente a la red de
suministro, y utilizado extensivamente en la actuacion industrial, tiene una caracteristica
de frecuencia de potencia P = T - 0 Dependiendo de la caracteristica mecanica de la
carga involucrada, T = f(£) donde T es el par de acoplamiento al eje del motor y es la

velocidad de rotacion del motor. La figura 12 muestra

Las curvas de variacion de la potencia segun la frecuencia para diversos tipos de clientes.
La curva 1 corresponde a los receptores que en el campo de frecuencia analizada tienen
un consumo. Independiente de la frecuencia. La curva 2 corresponde a los tipos de
instalaciones de elevacion, la mia. Ascensores, transportadores de remolacha, etc., que
con una carga uniforme tienen practicamente una velocidad independiente Acoplamiento
y por lo tanto el consumo de energia es proporcional a la frecuencia. La curva 3 es
Caracteristica de las cargas viscosas (calendarios para la fabricacion de papel,
procesamiento en masa de plastico). Maquinas, maquinas de la industria textil, etc.). La
curva 4 corresponde a un gran nimero de receptores. Con una caracteristica mecanica
parabdlica (bombas de ventilacion) y, por tanto, una caracteristica cubica. potencia-

frecuencia [5].

La velocidad de los motores asincronos o sincronos conectados directamente a los
eléctricos. La red de alimentacion eléctrica varia en proporcion a la frecuencia de tension
aplicada. La frecuencia La variacion conduce a la correspondiente modificacion de la

productividad del proceso en todo el Suministro con una frecuencia reducida.
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fmin iF0 fmax
Frequency

Figura 12. Consumo de energia de varios tipos de receptores vs variacion de frecuencia

[6].

2.2.5. Influencia de la frecuencia en el equipo de los usuarios

La frecuencia de la tension de alimentacion en la red eléctrica publica, en las condiciones
actuales en Europa, tiene variaciones muy bajas en la operacién regular. Bajo condiciones
de emergencia, sin embargo, Surgen condiciones transitorias en las que las variaciones

de frecuencia varian dentro de los limites de la Ilamada curva de trompeta.

Los célculos préacticos pueden considerar la frecuencia de voltaje de suministro de la red
eléctrica a Ser constante e igual a 50 Hz. Una red eléctrica industrial utiliza
principalmente sistemas de conduccion con motores asincronos. Se suministra a traves de
convertidores de frecuencia que permiten el control de la rotacion del motor asincrono.
Velocidad dentro de grandes limites en casos practicos desde cero hasta el doble de la

velocidad de rotacion obtenida. Con alimentacion de 50 Hz como muestra la figura 13.
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Figura 13. Alimentacion de frecuencia variable de motor asincrono

[7].

=
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2.2.6. Efectos de frecuencia

Un circuito o filtro selectivo de frecuencia es un circuito destinado para proporcionar una
salida que varia con la frecuencia en una Manera deseada. Los circuitos selectivos de
frecuencia son una Importante clase de circuitos eléctricos que son extensivamente.
Usado en comunicaciones, control y procesamiento de sefiales. En ciertos sistemas la
respuesta de frecuencia es béasica para disefiar circuitos de frecuencia selectiva, que se
comporten de la manera deseada. El estudio de la respuesta en frecuencia es importante
para otra razén los elementos de almacenamiento de energia estan presentes en todos
menos en los sistemas fisicos mas simples, ya sean eléctricos. o de naturaleza no eléctrica.
Estos elementos de almacenamiento de energia hacen que la frecuencia de respuesta
dependa en particular. La respuesta de practicamente todos los sistemas fisicos es
reducida en altas frecuencias debido a la inherente fisica de procesos que pueden ser
representados por capacitancia serie en el circuito eléctrico equivalente. Las respuestas
de algunos sistemas pueden mostrar picos pronunciados o de resonancia, en particular las
frecuencias, que pueden tener un gran impacto en el sistema. La respuesta en frecuencia
es por lo tanto relevante. Respuestas de circuitos de primer orden y de segundo orden,
con enfasis en la comprension de los conceptos fundamentales y Interpretaciones fisicas
detras de estas respuestas. El capitulo comienza con algunas suposiciones basicas en el
analisis de filtro, Luego se presentan las respuestas de los filtros ideales. Primer orden
Luego se discuten los filtros y se introducen los graficos de Bode. Como una herramienta
muy Util para describir la frecuencia. respuesta. Los cuatro tipos de respuestas de segundo

orden son todos Analizado en detalle en términos de una serie de circuitos RLC. Dualidad
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Se invoca en derivar las respuestas a paralelo de primer orden. y circuitos de segundo
orden. El capitulo termina examinando. Algunas caracteristicas generales de las
respuestas de frecuencia.

La reactancia de los inductores y condensadores depende en la frecuencia En
consecuencia, la impedancia total de cualquier red que tenga los elementos reactivos
también depende de la frecuencia. Cualquier circuito de este tipo necesitaria ser analizado
por separado en cada frecuencia de interés.

Existen combinaciones bastante simples de resistencias, condensadores e inductores para

ver como los diversos circuitos operan a diferentes frecuencias.

Como su nombre lo indica, los circuitos de RC consisten en una resistencia y un
condensador. Los componentes de un circuito RC pueden estar conectados en serie 0 en

paralelo como se muestra en la Figura 11.

i1l
il
™

S

{a) Senies BC corouit (b Parallel RC cirowit

Figura 14.Circuitos Equivalentes RC en serie a) y en paralelo b) [8].

Considere el circuito de la serie RC de la figura 11 a)

Recuerde que la reactancia capacitiva, XC, se da como

1 1 16
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La impedancia total del circuito es una cantidad vectorial expresada como

1 17
Z,=R—j—=R+ —
t wC +ij
_ 1+ jwRC 18
T jwC

2.2.7. Multiplicacién de frecuencia

Cuando AC pasa a través de un diodo, la mitad del ciclo se corta. Este efecto se produce
independientemente de la frecuencia de la sefial aplicada siempre que la capacitancia del
diodo permanezca pequefia, y mientras la tension inversa permanezca por debajo del
umbral de avalancha.

La onda de salida del diodo se ve muy diferente a la onda de entrada.

Los ingenieros llaman a esta condicién no linealidad. Cada vez que un circuito exhibe no
linealidad,

Aparecen armoénicos en la salida. Los armonicos son sefiales en multiplos enteros De la
frecuencia de entrada, conocida como la frecuencia fundamental.

Para evitar que aparezcan armonicos o distorsiones en un circuito, querra hacer Es lineal
para que la forma de onda de salida tenga la misma forma que la forma de onda de
entrada.(incluso si las sefiales no son igualmente fuertes). Pero a veces querras un circuito
para actuar de manera no lineal, como cuando se pretende generar armonicos. Puedes usar
diodos para introducir deliberadamente la no linealidad en un circuito para obtener la
frecuencia multiplicacion. La Figura 6-4 ilustra un simple multiplicador de frecuencia

que usa un RF
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Figura 15. Un circuito multiplicador de frecuencia que utiliza un diodo de RF [9].

Diodo para generar armdnicos. Debe sintonizar la salida del circuito LC deseado

frecuencia arménica

2.2.8. Mezcla de senal

Cuando combina o mezcla dos ondas de diferentes frecuencias en un circuito no lineal,
obtienes nuevas ondas en frecuencias iguales a la suma y diferencia de las frecuencias de
las entradas. Uno o mas diodos pueden proporcionar la no linealidad que necesita Haz
que pase. Imagina dos sefiales de RF con frecuencias f1 y f2. Asigna f2 a la ola con el
Frecuencia mas alta, y f1 a la onda con la frecuencia mas baja. Si se combina las dos
sefiales en un circuito no lineal llamado mezclador, obtienes dos sefiales nuevas. Uno de
ellos tienen una frecuencia de f2 + f1, y el otro tiene una frecuencia de f2 - f1. Ingenieros
las sefiales que se mezclan como en la Figura 13, muestra sefiales hipotéticas de entrada
y salida para un mezclador en una visualizacion del dominio de la frecuencia ademas
Aparecen las sefiales como "pips" verticales en las frecuencias de suma y diferencia (en
estecaso 7 -4 =3 MHz) y 7 + 4 = 11 MHz). La amplitud (en la escala vertical) es una
funcién de la frecuencia (en la escala horizontal). Cuando se analiza la grafica de la
pantalla de un instrumento de laboratorio, conocida como analizador de espectro, un
ordinario El osciloscopio muestra la amplitud (en la escala vertical o el eje) en funcion
del tiempo. (En la escala horizontal o eje), por lo que muestra una pantalla de dominio de
tiempo.

Para que un diodo funcione como un multiplicador de frecuencia o un mezclador para
sefiales de RF, debe ser del tipo que también funcionara como detector a la misma

frecuencia. Deberia actuar como un rectificador, pero no como un condensador.
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Figura 16. llustracion espectral de la mezcla de sefiales, que muestra la amplitud en
funcién del tiempo [10].

2.2.9. Control de frecuencia

Cuando invierte la polarizacion de un diodo, crea una region de agotamiento en la unién
P-N con propiedades dieléctricas (aislantes) y la casi ausencia de portadores de carga. Los

El ancho de la region de agotamiento depende de la tension de polarizacién inversa.

Mientras la polarizacion inversa permanezca mas baja que el voltaje de avalancha, varia
El sesgo afecta el ancho de la region de agotamiento. El ancho fluctuante, a su vez,
Varia la capacitancia de unién. Esta capacitancia, normalmente algunas picofaradios,
varia inversamente con la raiz cuadrada de la tensién de polarizacién inversa, de nuevo,
siempre que la polarizacion inversa sigue siendo menor que el voltaje de avalancha. Por
ejemplo, si se cuadruplica la tension de polarizacion inversa, la capacitancia de union se
reduce a la mitad; si disminuyes el Voltaje de polarizaciéon inversa por un factor de 9,
entonces la capacitancia de la unién aumenta en un factor de 3.

Algunos diodos se fabrican especificamente para funcionar como condensadores
variables.

Tales dispositivos son conocidos como diodos varactor. Varactores encuentran
generalmente en un tipo especial de circuito Ilamado un oscilador controlado por voltaje
(VCO). La figura 6-10 muestra un ejemplo de un circuito LC sintonizado en paralelo en
un VCO que usa una bobina, un condensador fijo y un varactor. Los Condensador fijo
(cuyo valor debe exceder en gran medida la capacitancia del varactor) evita que la bobina

cortocircuite la tension de control a través del varactor.
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El simbolo esquematico para un diodo varactor tiene dos lineas en el lado del catodo,
como A diferencia de una linea en el simbolo de un diodo convencional. Puedes

identificarlo jde esa manera!

Tuned circuit
L/
+
Control To external
voltage I components
Varactor _

Figura 17. Conexién de un diodo varactor en un circuito sintonizado [11].

2.3. Circuitos Resonantes.

Los circuitos resonantes pueden pasar un rango deseado de frecuencias desde una fuente
de sefial a una carga. En su forma més simple, el circuito resonante consiste de un inductor
y un condensador junto con una fuente de voltaje o corriente.

Aunque el circuito es simple, es uno de los circuitos mas importantes utilizados en
electrénica. Como ejemplo, el circuito resonante, en una de sus muchas formas, permite
nosotros para seleccionar una sefial de radio o television deseada de la gran cantidad de
sefiales que estan a nuestro alrededor en cualquier momento.

Mientras que hay varias configuraciones de circuitos resonantes, todos tienen varias
caracteristicas comunes. Los circuitos electronicos resonantes contienen al menos uno
inductor y un condensador y tienen una curva de respuesta en forma de campana centrada

en cierta frecuencia resonante, fr, como se ilustra en la figura 16.
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Figura 18. Grafico V vs f [12].

La curva de respuesta de la Figura 21-1 indica que la corriente o el voltaje seran a un
maximo en la frecuencia de resonancia, fr. Variar la frecuencia en cualquiera la direccion

da como resultado una reduccion de la tension o corriente.

Si tuviéramos que aplicar sefiales sinusoidales de frecuencia variable a un circuito que
consiste en de un inductor y condensador, encontrariamos que la energia maxima
transferencia de ida y vuelta entre los dos elementos a la frecuencia de resonancia. En un
circuito LC ideal (uno que no contiene resistencia), estas oscilaciones continuarian no
disminuido incluso si la fuente de sefial se apagd. Sin embargo, en la practica situacion,
todos los circuitos tienen cierta resistencia. Como resultado, la energia almacenada debe
ser eventualmente disipada por la resistencia, lo que resulta en oscilaciones
amortiguadas. En una manera similar a empujar a un nifio en un columpio, las
oscilaciones continuaran indefinidamente si se aplica una pequefia cantidad de energia al
circuito exactamente en el momento justo. Este fenomeno ilustra la base de como los

circuitos del oscilador operar y por lo tanto nos proporciona otra aplicacion del circuito
resonante

2.3.2. Resonancia de la serie

Un circuito resonante serie simple se construye mediante la combinacion de una fuente
de CA. Con un inductor, un condensador y, opcionalmente, una resistencia como se

muestra en la figura 17. Al combinar la resistencia del generador, RG, con la resistencia
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en serie, RS, y la resistencia de la bobina del inductor, el circuito puede ser simplificado

como se ilustra en la figura 17.

Ly

L

M=

al

Figura 19. Circuito Equivalente resonante serie [13].

Las principales técnicas de andlisis eléctrico para sefiales variables en el tiempo.
Comenzando discutiendo las sefiales y circuitos de corriente alterna sinusoidal (CA).
Fasor el analisis se presenta y muestra que esto simplifica enormemente este analisis que
permite la introduccion de la impedancia generalizada. La impedancia generalizada nos
permite analizar circuitos de CA utilizando todas las técnicas y métodos de circuitos de
CC discutidos previamente. En la seccion 9.3, ampliamos la técnica de analisis fasorial
para analizar circuitos impulsado por sefiales no senoidales. Esto se hace discutiendo
primero la serie de Fourier, que presenta sefiales periddicas como una suma de fasores.
La serie de Fourier es una herramienta muy importante que forma la base de conceptos
fundamentales en el procesamiento de sefiales cuentos como espectros y ancho de banda.
Finalmente, presentamos la transformacion de Fourier, que permite el analisis de
cualquier cantidad variable en el tiempo (periddica y periddica) en el dominio de la

frecuencia.
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2.3.3. Control de bajo nivel del inversor de fuente de voltaje pwm de modulacion.
La definicion de una ley de modulacion adecuada representa el primer paso en cualquier
control de convertidor disefio. Se han desarrollado varias técnicas de modulacién para las
fuentes de alimentacion en modo de conmutacion:

El mas exitoso, para el caso VSI, es sin duda la modulacién de ancho de pulso (PWM).
En comparacion con otros enfoques, como la modulacion de densidad de pulso o la
modulacion de frecuencia de pulso.

El PWM ofrece importantes ventajas, por ejemplo, en términos de facilidad de
implementacién, constante

Operacion del convertidor de frecuencia, demodulacién inmediata mediante filtros
simples de paso bajo. La implementacion analdgica de PWM también es conocida como
PWM de muestra natural, es de hecho extremadamente facil, requiriendo en principio
solo la generacion de una forma de onda de diente de sierra o triangular y el uso de un

comparador analdgico. Un simple circuito PWM se muestra en Figura 18.

c(t). m(t)
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Ver(t)]
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Figura 20. Estado l6gico de cada interruptor y el voltaje resultante del inversor [14].

Implementacion analogica de un modulador PWM. El comparador analogico determina
el Estado de los interruptores comparando la sefial portadora c (t) y la sefial moduladora
m (t).
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El principio de funcionamiento es sencillo: el contador se incrementa en cada pulso, cada
vez que el valor del contador binario sea igual al ciclo de trabajo programado (condicion
de coincidencia), el comparador binario dispara una interrupcion al microprocesador y,
al mismo tiempo, establece la sefial de puerta baja. La sefial de la puerta se establece alta
al comienzo de cada conteo (es decir, modulacién) Periodo, donde otra interrupcién se
genera normalmente para fines de sincronizacion. El contador y el comparador tienen un
namero dado de bits, n, que a menudo es 16, pero puede ser tan bajo como 8, en caso de
que se utilice un micro controlador muy simple. En realidad, dependiendo de la relacién
entre el las duraciones del periodo de modulacién y el periodo de reloj contador, un
namero menor de bits, Ne, podria estar disponible para representar el ciclo de trabajo. El
pardmetro Ne también es importante para determinar El paso de cuantizacion del ciclo de
trabajo, que puede tener un impacto significativo en la generacién de limites. Ciclos,
como explicaremos en los siguientes capitulos. Por ahora basta con decir que con esto.
tipo de modulador, el numero Ne de bits necesarios para representar el ciclo de trabajo

viene dado por la siguiente relacion:

logio (f—c?6k> 19
N, = floor | ———=—=|+1,
logio

Donde f,,cx €S la frecuencia de reloj del modulador, f; =1/ TS es la frecuencia de
modulacion deseada, y la funcion de piso calcula la parte entera de su argumento. Valores
maximos tipicos para f;,c, €sta en el rango de pocas decenas de MHz, mientras que las
frecuencias de modulacion pueden ser tan altas como algunas cientos de kHz. Por lo tanto,
cuando el periodo de modulacion deseado es corto, el nimero de bits, Ne, dado por (2.4)
sera mucho mas bajo que el nimero de bits, n, disponible en el comparador y Contadores

de circuitos, a menos que sea posible una frecuencia de reloj muy alta.

Dependiendo de c (t), varios moduladores diferentes de ancho de pulso muestreados
uniformemente pueden ser adquiridos. Por ejemplo, en la Fig. 2.6 (b) se representa una
modulacion de borde posterior, donde la actualizacion de La sefial de modulacion se
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realiza al comienzo del periodo de modulacion. Tenga en cuenta que esto es una
representacion exactamente equivalente de la organizacion moduladora de la figura 2.5.
En una pequefia sefial aproximacion, es posible encontrar que la funcion de transferencia

entre la sefial de modulacion m (t) y la salida del comparador VMO (t) esta dada por [7].

e(t), m(t)]

(S i N

c(t) L m(t
my(t)

Vao(t)

alss

t

Figura 21. Modulacion de vanguardia [14].

—SDTs 20

Donde VMO (s) y M (s) representan las transformadas de Laplace de VMO (t) y m (t),
respectivamente. Por lo tanto, el modulador muestreado uniformemente presenta un

retardo cuyo valor es proporcional al ciclo de trabajo de estado estacionario D.

En términos mas generales, el retraso introducido por el modulador PWM representa el
tiempo distancia entre la sefial de modulacion m (t) del instante de muestreo y el instante
en que la salida el impulso estd completamente determinado (es decir, cuando ms(t) se
interseca con c(t) en la Figura 18. El resultado también se ha extendido a otros tipos de
organizaciones moduladoras borde de salida, triangular, etc.) [8]. Por ejemplo, para la

modulacion de vanguardia representada en la Figura 18 (c),

La funcidn de transferencia del modulador de pequefia sefial resulta ser:

37



(1), m(t) +

CpKk

Vmo(t) ;

Figura 22. Modulacién Triangular [14].

—-s(1-D)Ts 21

Mientras que, para la modulacion de portadora triangular, donde el muestreo de la sefial
de modulacidn es hecho en el medio del periodo de encendido Figura 19 (d), es

VMO(S) _ 1 (e—s(l—D)%+e—s(1+D)%) 22

PWM = =
) M(s) Zcpk

Finalmente, el caso del modulador portador triangular, donde el muestreo de la
modulacion la sefial se realiza en la mitad del periodo de apagado, se puede derivar
simplemente de la ecuacion (19) sustituyendo D con D, siendo D" =1-D

Para compensar parcialmente el mayor retraso del PWM muestreado uniformemente, el
doble ElI modo de actualizacién de operacion a menudo esta disponible en varios micro
controladores y DSP. En este modo, la actualizacion del ciclo de trabajo se permite al
principio y en la mitad del periodo de modulacion. En consecuencia, en cada periodo de
modulacion, la condicion de coincidencia entre contador y ciclo de trabajo los registros
se verifican dos veces, al principio durante la fase de preparacién y luego durante la fase

de reduccion.
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Figura 23. PWM de muestras maltiples [14].

Para evaluar el retardo de fase del modulador, consideremos el sistema que se muestra en
la figura 20, la sefial de modulacion se muestrea N veces durante el periodo de
conmutacion, de modo que el muestreo el tiempo es ahora Tsample = TS / N; Ademas,
para aprovechar al maximo las ventajas del muestreo mdaltiple.

En la técnica, el algoritmo de control actualiza la sefial de control m(t) en cada muestreo.
En el caso de multiples muestras, el PWM se modela con un sistema equivalente similar
a la que se muestra en la Figura 18, con la Unica diferencia de que la sefial de entrada ms
(t) ahora es una secuencia de pulsos de amplitud variable, actualizados con frecuencia
fsample = N - fS. En consecuencia, la bodega el tiempo de la ZOH es ahora Tespera =
Tmuestra = TS / N. Se puede demostrar que la baja frecuencia, EI comportamiento de

pequefia sefial del PWM digital multisampleado es nuevamente el de un retardo puro

1 23
PWM(S) = C_ (e Std)
pk
Pero el tiempo de retardo equivalente ahora esta dado por
loor(ND 24
ty = DTg — f—()T

N S
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Donde (ND) denota el mayor entero que no excede N - D. Ecuaciones (20) y (21)

2.3.4. Respuesta en frecuencia

El circuito o filtro selectivo de frecuencia es un circuito destinado a proporcionar una
salida que varia con la frecuencia de una manera deseada. Los circuitos de seleccion de
frecuencia son una clase importante de circuitos eléctricos que se utilizan ampliamente
en los sistemas de comunicaciones, control y procesamiento de sefiales. Comprender la
respuesta de frecuencia de tales circuitos es basico para disefiar circuitos de frecuencia
selectiva que se comporten de la manera deseada. El estudio de la respuesta en frecuencia
es importante por otra razon. Los elementos de almacenamiento de energia estan
presentes en todos, excepto en los sistemas fisicos mas simples, ya sean de naturaleza
eléctrica o no eléctrica. Estos elementos de almacenamiento de energia hacen que la
frecuencia de respuesta sea dependiente. En particular, la respuesta de practicamente
todos los sistemas fisicos se reduce a altas frecuencias debido a los procesos fisicos
inherentes que pueden representarse por capacitancia de derivacion en el circuito eléctrico
equivalente. Las respuestas de algunos sistemas muestran picos pronunciados, o
resonancia, en frecuencias particulares, que pueden tener un gran impacto en el
rendimiento del sistema. Por lo tanto, la respuesta de frecuencia es relevante para
comprender el comportamiento de los sistemas fisicos y para tomar medidas para mejorar

su desempefio.

Este capitulo se ocupa de las respuestas de frecuencia basicas de los circuitos de primer
orden y de segundo orden, con énfasis en la comprensién de los conceptos fundamentales
y las interpretaciones fisicas detras de estas respuestas. El capitulo comienza con algunas
suposiciones basicas en el analisis de filtros, seguido de la presentacion de las respuestas
de los filtros ideales. Luego se discuten los filtros de primer orden y se presentan los
graficos de Bode como una herramienta muy Gtil para describir la respuesta de frecuencia.
Los cuatro tipos de respuestas de segundo orden se analizan en detalle en términos de un
circuito RLC en serie. La dualidad se invoca al derivar las respuestas a circuitos paralelos
de primer orden y de segundo orden. El capitulo termina examinando

Las relaciones v — | correspondientes de los condensadores e inductores en el dominio del
tiempo y en notacion fasorica son las siguientes:

Para el capacitor
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1
v(t) = —f idt 25
c
Y
_1 26
—jwC
Para e inductor
di 27
t)=L—
v(t) Tt
Y
V = jwlLI 28

En la notacion fasorial, la diferenciacion en el tiempo se expresa como multiplicacion por
jo, y la integracion en el tiempo se expresa como division por jo. Por lo tanto, las
relaciones diferenciales e integrales se transforman en relaciones algebraicas en jo solo

para el anlisis sinusoidal de estado estable.

CAPITULO 11l

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Edificacion del Modulo de comprobaciones para Circuitos Eléctricos
Para la edificacion del modulo, proyecto un plan, para esto se considera un modelo en la
plataforma de AUTOCAD para los disefios eléctricos y también para la seccion mecanica

y tener la lista de los materiales.
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Se muestra para facilidad del lector dos partes del boceto:

e Boceto mecanico
e Boceto Eléctrico

Boceto mecanico

Se realiza los bocetos topoldgicos del mddulo de circuitos eléctricos

— T —
o H
o H
— H
— H
A H o
— H

Figura 24. Esquema para el calado y trazos del vinilo para el médulo.

FUENTE: LOS AUTORES

Cuenta con diferentes dispositivos, pero para el disefio del vinilo protector de la figura
24, sirve para la proteccion del polvo y ralladuras
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Figura 25 . Prototipo del médulo con sus componentes adecuados

FUENTE: LOS AUTORES

Consta en los elementos para el sustento del modulo y aspecto del mismo para esto se
realiz6 un prototipo como se muestra en la figura 25. Como primer paso se trabaja en el
armazén en plancha de 2mm con sus conexiones para un mejor remate, ademas se debe
realizar el sustento donde se van a colocar los elementos dejando un margen de error para

que el elemento no tenga problemas para adherirse como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Sustento de armazdn metélica para médulo de circuito de practicas

FUENTE: LOS AUTORES

Luego para el remate final el tintado que se realiz6 con aerografia de color negro y
pintura sintética amarilla el tiempo de espera fue de 1 dia.
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Figura 27. Puesta en marcha del modulo de circuitos de pruebas eléctricas.

FUENTE: LOS AUTORES

Boceto Eléctrico.
Para esta parte se realizé el disefio eléctrico del modulo y su adecuada instalacion,

conexién de componentes y elementos eléctricos para su puesta en marcha.

En la figura 28 ,29 y 30 se muestran las conexiones y ubicacion de los elementos.
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Figura 28. Recorrido de los cables internos del mddulo de précticas.

FUENTE: LOS AUTORES

Se muestra en la figura 28, conexiones y su respectivo aseguramiento, atornillado de
distintos terminales de alimentacion para su respectiva prueba individual de cada
dispositivo.
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Figura 29. Adecuaciones del cableado del modulo de circuitos.

FUENTE: LOS AUTORES

En la figura 29 se realiza la limpieza y ordenamiento de los terminales y la seleccion de

cables para el cableado interno con la finalidad de su respectivo funcionamiento.
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Figura 30. Verificacion del cableado del modulo de circuitos de préacticas.

FUENTE: LOS AUTORES

En la figura 30, se conecta cada elemento del modulo de forma secuencial para la estética
y el facil manejo para futuras arreglos o adiciones que se le quieren hacer al modulo

3.2. Materiales

Entre los elementos a usar en las practicas se encuentran médulos, medidores, elementos
de ayuda y displays para la respectiva muestra de valores numéricos reales de la practica

de la tesis entre ellos tenemos:

Transistor MOSFET IRFP150N
Es un transistor utilizado para amplificar o conmutar sefiales electrénicas. Ademas

controla el paso de la corriente si se configura con valores de voltaje adecuados
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Figura 31. Transistor

FUENTE: LOS AUTORES

Capacitores 330nf
Ayudan a evaluar, establecer valores de corriente, de voltaje en corriente directa ya que
cuenta con resistencias, capacitores e inductores ademas poseen displays que permiten

tener resultados numéricos.

Figura 32. Capacitor 3.3uf

FUENTE: LOS AUTORES

Inductores

Son elementos lineales y pasivos que pueden almacenar y liberar energia basandose en

fendmenos relacionados con campos magnéticos.
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Figura 33. Inductor [15].

Transformador

Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir
la tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia aunque
en casos ideales.

Figura 34.Transformador de 120/24 VAC

FUENTE: LOS AUTORES

3.3.  Caélculo y disefio de un circuito practico

Para los valores de disefio se necesitan valores de potencia y frecuencia que requiera el

disefiador para asi obtener los valores de los capacitores e inductores.
Potencia de consumo (Fyyg)

100W
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Voltajes AC(Vpear 0 Vpico)
24V AC a 60Hz
Procedimiento

Calculo de la corriente

B 21X Pyyg 29

Vpeak

_ 2mx100
T 24

= 26.1799

Por cuestiones de disefio y costo podemos adaptar el transistor mosfet IRF150N para

nuestro disefio, para el inductor y el capacitor utilizamos la corriente de la ecuacién que
se muestra a continuacion:

I
c= 30
2nfvV

261799
" 2-1-8000-24

= 21.70 uF

Para el capacitor se debe usar mylar o mica.

1 31
L=

1
"~ (2-m-8000)221.70

= 18.23uH
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Para hallar el nimero de vueltas de la bobina se realiza con la siguiente ecuacion

L= a’N? 32
" 9a + 10b

a Es el didmetro de la bobina
b Es la altura de la bobina
N Es el nimero de vueltas de la bobina

L Inductancia
y_ |9at10b 33
- a2l

Resolviendo la ecuacion

Para el disefio de la practica utilizamos como didametro de la bobina 1.8cm
Y la altura 5cm
N=31 vueltas

Tabla 2. Datos informativos de la practica demostrativa.

Datos de disefio para la practica
Corriente 26,1799 A
Voltaje 24| VAC
Inductor 18| uH
Capacitor 22 uF
NUmero de vueltas 31| Vueltas

En la figura 35 se muestra el circuito que se utiliza para generar una sefial de pulso para
la entrada del transistor ighbt.
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CL 60 Hz
v c1
2200,4F
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=
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R1 03
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l
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Figura 35. Circuito de practica demostrativa

FUENTE: LOS AUTORES

En la figura 35, muestra el circuito prueba en multisim con su respectivo control para el
transistor igbht que se acciona cuando la sefial del circuito pwm le llega a la entrada

(GATE)
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Figura 36. Variacion de onda del voltaje de salida de la bobina de trabajo

FUENTE: LOS AUTORES

La variacion de la sefial de salida medida de la bobina de trabajo se muestra en la figura
36 que a falta de filtros la sefial se muestra con distorsion a su vez también por la
resistencia variables que generan distorsion a la onda.

3.4. Simulacion en MULTISIM

Para el disefio de la entrada de la compuerta se necesita una sefial pwm que cumplan
ciertos parametros de acuerdo con la hoja de datos del fabricante del transistor en este
caso es el mosfet IRFP150N.



Figura 37.Circuito esquematico de la sefial pulso para la entrada de la compuerta del
MOSFET

FUENTE: LOS AUTORES

Circuito que genera una sefial alternativa Pwm para la entrada del transistor igbt.
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Figura 38. Circuito esquematico numero dos de la sefial pulso para la entrada de la
compuerta del MOSFET.

FUENTE: LOS AUTORES

La sefial de pulso sale distorsionada como en la figura 39, debido al potencidometro que

se usa por lo general se utiliza un timer que también es un potenciémetro pero de mas
precision.
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Figura 39 Sefial pulso PWM.

En esta accién podemos observar la modificacion del proceso de trabajo de una sefial de
tipo periddico. Puede tener varios objetivos, como tener el control de la energia que se
proporciona a una carga o llevar a cabo la transmisién de datos.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

PRACTICA

#1
r@é UNIVERSIDAD POLITECNICA MANUAL DE PRACTICAS
‘{“15‘ SALES'A’!& DE LABORATORIO
CARRERA: Ingenieria Eléctrica
SEDE: Guayaquil

4.1. PRACTICAS DEL MODULO DIDACTICO

4.1.2. Practica #1

Tema: Analisis del método flujo DC de un sistema de potencia
Objetivos:

Objetivo general:

Analizar el comportamiento en la frecuencia en circuito resonante.
Objetivos especificos:

e Obtener la frecuencia de la bobina de trabajo
e Obtener los valores de voltajes y corrientes de salida
e Realizar las conexiones del circuito

Recursos:

e Osciloscopio

e Arduino

e Modulo de pruebas de circuitos eléctricos
e Circuito de prueba

Intervalo estimado:

El lapso estimado para el ejercicio es de 2 horas.
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Meétodo

Estudiar el esquema eléctrico del modulo de pruebas para maquinas sincronicas y el
maodulo de pruebas para circuitos eléctricos.

Ejecutar las conexiones de los esquemas eléctricos en los mddulos anteriormente
mencionados.

Regular los voltajes de entrada del modulo utilizando el autotransformador variable.

Diagrama de conexion
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Resultados

UNIVERSIDAD POLITECNICA

4 #E)SALESIANA

Componente | Potencia [W] | Voltaje [V] | Corriente[A] | Frecuencia de salida[Hz] | Ton][s]

Capacitor

Inductor
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PRACTICA

#2
f@:'li UNIVERSIDAD POLITECNICA MANUAL DE PRACTICAS
‘ﬁ!a SALESLANAQ DE LABORATORIO
CARRERA: Ingenieria Eléctrica
SEDE: Guayaquil

4.2.  PRACTICAS DEL MODULO DIDACTICO

4.2.2. Practica #2

Tema: Analisis del método flujo DC de un sistema de potencia
Objetivos:

Objetivo general:

Anélisis del control en la frecuencia en la salida de la bobina de trabajo
Objetivos especificos:

e Obtener las corrientes de salida del circuito
e Obtener los Voltajes de salida de circuito
e Realizar la programacion en arduino para la sefial de entrada del pwm

Recursos:

e Osciloscopio

e Arduino

e Modulo de pruebas de circuitos eléctricos
e Circuito de prueba

Intervalo estimado:

El lapso aproximado para la practica es de 2 horas.

Método

Estudiar el diagrama de la practica y realizar las pertinentes conexiones

Ejecutar las conexiones de los esquemas eléctricos en los moédulos anteriormente
mencionados.

Regular los voltajes de la compuerta de MOSFET IRFP150N con el arduino
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Diagrama de conexion
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Resultados

UNIVERSIDAD POLITECNICA

4 #E)SALESIANA

Componente | Potencia [W] | Voltaje [V] | Corriente[A] | Frecuencia de salida[Hz] | Ton][s]

Capacitor

Inductor
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CONCLUSIONES

Se llega a la conclusion de que el modulo realizado es de gran utilidad para realizar
diferentes practicas propuestas, ayuda a la comprension de los circuitos eléctricos y su
funcionamiento, también podemaos utilizar instrumentos de medicion externos para poder
ampliar la capacidad del modulo

Las practicas realizadas de circuitos eléctricos con frecuencia variable nos demuestran
que con la utilizacion de ciertos elementos electronicos podemos tener un control mas
preciso de las formas de ondas con las cuales podemos alargar o reducir las sefiales de
salida y con esto mismos valores podemos variar rangos de frecuencias con su minimo y
con su maximo.

Se logré obtener los resultados deseados de frecuencia, voltajes y corrientes en las
préacticas de demostracion realizadas de acuerdo al funcionamiento del mismo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar elementos externos con el modulo de pruebas de circuitos
eléctricos para obtener mejores resultados; como por ejemplo motores, variadores de
frecuencia, generadores de funciones, banco de resistencias y demas elementos con los
que contamos en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil para una mejor
interaccion con el estudiante de la carrera.

Antes de realizar cualquier practica en el moédulo de pruebas de circuitos eléctricos
verificar que los fusibles estén en perfecto estado, esto para evitar dafios mayores
causados por alguna mala manipulacion y ademas poder tener la certeza de que si algln
circuito no funciona no sea por causa de algin elemento del médulo que no esté
funcionando y més bien sea por alguna mala conexion realizada en la préctica.

Utilizar siempre cableado con los conectores adecuados, esto con el fin de no tener falsos
contactos que podrian darnos valores erroneos.

Se debe establecer cierto rangos de tiempo de encendido y apagado del transistor para no
dafar el transistor ya que es muy sensible; a su vez los voltajes entre compuerta y el
surtidor, esto puede hacer que se dispare la corriente quemando el circuito y seguramente
el transistor.

Una vez terminada la realizacion de las practicas dejar todo desconectado, esto para evitar
cualquier perjuicio dentro del laboratorio de circuitos eléctricos con los siguientes grupos
de alumnos que vayan a utilizar el modulo.
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ANEXOS

ANEXO A. Fotografias de la prueba en el laboratorio de circuitos eléctricos

Figura 40. Pruebas del Circuito con Arduino
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Figura 41.Prueba de onda cuadrada pulso
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Figura 42.Prueba en osciloscopio de sefial PWM
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Figura 43. Seiial tipo pulso positivo y negativo
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Anexo B. Hojas de datos y caracteristicas del transistor IRFP150N

International PD - 91503D

TGR Rectifier IRFP150N

HEXFET® Power MOSFET
e Advanced Process Technology 5
e Dynamic dvidt Rating Voss = 100V
e 175°C Operating Temperature
e Fast Switching 5
e Fully Avalanche Rated A Rpsyan) = 0.03602
Description 3 Ip=42A
Fifth Generation HEXFETs from Intemational Rectifier

utifze advanced processing techniques to achieve
extremely low or islance per il area. Ths
benefit, combined with the fast swilching speed and
ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETS are well known for, provides the designer
with an extremely efficient and reliable devios for use
in a wide variety of applications.

The TO-247 package is preferred for commercal-
industrial applicatons where higher power levels
preciude the use of TO-220 devices. The TO-247 s
simiar but superior to the earfer TO-218 package
because of its isolated mounting hole.

Absolute Maximum Ratings
Paramater Max. Units
lo @ Tc=25C | Contnuous Drain Curment, Vs @ 10V az
lo @ Tc= 100°C| Connucus Drain Current, Vi, @ 10V 30 A
Iow Pulsed Drain Currert 00 140
[Po@Tc=25C | Power Dt 160 W
Unear Derating Facior 3.1 WC
Vs Gate-%0-Source Voltage +20 v
[Eas Single Puse Avalanche Energy@ % 420 mJ
lazz Avalanche CurrentD D 2 A
Ear Emlm Avalanche EnergyD % ™
dvick Peak Diode Recovery owat 36 5.0 Vins
| F Operaang Junction and 55 o+ 175
Toog Storage Temmperature Range C
Solderng Temperature, for 10 seconds 300 (1. 6mm from case )
Mounting orgue, 6-32 or M3 srow 10 ikin (1. IN=m}
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Rac Juncion-o-Case — 0.95
o

Figura 44. Hojas de datos técnicos del MOSFET IRFP150N.
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IRFP150N Internaticnal
IR Rectifier

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units/ Conditions
7™ Drain-1o-Source Breakdown Vokage | 100 | — | — | V| Vas = OV, I = 250pA
WgreossiAT; | Breskoown Voliage Temp. Coeficent | — | 0.11] — | VI'C | Reference 10 25°C, Ip = 1mAD
Rosien Static Drainto-Seurce On-Resistance | — | — |0.036] £ | Vos = 10V, Ip = 23A @
[ Veson Gate Threshol Voltage 20 | — ] 40 | V | Vos = Ves, I = 250pA
O Forward Transconductance 14 | = | = S | Vos =25V, Ip = 22A®
i — [—] 28 Vos = 100V, Ves = OV
loss Desinlo-Source Leskage Current el P e s e
e Gale1o-Source Forward Leakage — =0 [Ves=20V
. Gate10-Source Reverse Leakage m— ] PO [Vas = 20V
0, Toal Gale Charge — | —] 110 o= 227
™ Gate-lo-Source Charge — | —] 15 | nC | Vos=80v
Oge Gateto-Drain ("Mile) Charge — | —] % Vs = 10V, See Fig, 6 and 13 &9
[ byjony Tum-On Delay Time w— A1 ] — Voo = 50V
te Rise Time — | 58 | —— Ip = 22A
Towl) Tum-Of Delay Time — [ [—] "™ |Rre=380
& Fal Time — | 40 | — Rp = 2.00) Ses Fig. 10 &%
o T Y 7 Between lead,
o Dn vhcsore - :':m (0.25in.)
m m
s inamel Soumes laduchaicn s Y and center of die contact :
Cae Input Capacitance — |1800] — Vs = OV
[Ceaa Output Capactance — |40 | — | oF | Vos=25v
[ Cra Reverse Transfer Capactance w— | 230 | —— f = 1.0MHz, See Fig. 50

Source-Drain Ratings and Characteristics

Parameter Min_| Typ.| Max. [ Units Conditions

Is Continuous Sourcs Cusrent B [T MOSFET symbol 5

{Body Diode) A | =nowing the
[P Pulsed Source Current integral reverse g

{Body Diode) 0O s ! pen juncsion dicde. .
Veo Dicde Forward Vollage —|— ] 13| V |1.=25C s =23A Ves = OV @
ty Reverse Racovery Time 180 270 | ns | T,=25°C, k= 22A
O Reverse RecoveryChame | 12] 1.8 | pC | dildt= 100A= D ©
Tom Forward Tum-On Tme Tirinsc lm-on Sme & negigiie (Lm-on is domnated by L +Lp)
Notes:
@ Repetitive rating; pulse width imited by @ Pulse width < 300ps; duty cycle < 2%.

max. junction temperature. ( See fig. 11)

@ Starting T = 25°C, L = 1.7mH @ Usas IRF1310N data and test canditics.

Rg =250 lag = 22A. (See Figure 12)

D lgp < 22A, dildt < 1B0A/S, Vo < Vigrpss.
T, 175°C

2 www.irf.com
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IRFP150N Internaticonal
ToR Rectifier
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g [l n 3 SEE FIGURE 13
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Fig 5. Typical Capacitance Vs. Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
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Fig 7. Typical Source-Drain Diode Fig 8. Maximum Safe Operating Area
Forward Voitage
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IoR Rectifier
Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit
DUT — - Circuit Layout Considerations
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Anexo C

FOLLETO DE PRACTICAS PROPUESTAS

REVISION 1/1

r/4= UNIVERSIDAD POLITECNICA MANUAI— DE PRACTICAS DE

\:\“i SALES'ANA LABORATORIO

ECUADOR

LABORATORIO CIRCUITOS ELECTRICOS
CARRERA INGENIERIA ELECTRICA
SEDE GUAYAQUIL

4.3. Practica# 1

4.3.1. DATOS INFORMATIVOS
a. MATERIA: Circuitos Eléctricos |
b. PRACTICAN°1
NUMERO DE ESTUDIANTES: 20
NOMBRE DOCENTE: Ing. DAVID H. CARDENAS V. Msc.
e. TIEMPO ESTIMADO:2 Horas

a o

4.3.2. DATOS DE LA PRACTICA
a. TEMA: FILTROS PASO BAJO DE COMPONENTES IGUALES

b. OBJETIVO GENERAL:

Analizar los efectos de la ganancia de tension de acuerdo a la

retroalimentacion positiva a través del condensador.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Disefar una red serie — paralelo con el médulo de cargas resistivas.
2. Medir los voltajes de salida V,, del circuito filtro pasa bajo.

3. Resolver el circuito aplicando los conceptos electrénica analdgica y circuitos
eléctricos.

MARCO TEORICO

1. Resistencia eléctrica.
2. Capacitores

3. Resonancia.

PROCEDIMIENTO

1. Realizar el circuito planteado con el modulo de circuitos eléctricos
conectando los elementos.

2. Medir de forma experimental el circuito filtro pasa bajo.

3. Registrar los datos obtenidos del equipo de medicion en la tabla N°1

4. Revisar los resultados alcanzados y exponer las conclusiones en un

reporte.

ANALISIS Y PRUEBAS

1. Prueba N°1: Circuito Serie - Paralelo.

2. Andlisis y Conclusiones.
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g. RECURSOS

1. Modulo didéctico.
2. Aparatos de medicién y cables de conexion.
3. Formato para asentar los resultados.

h. REGISTRO DE RESULTADOS

1. Tabla N°1-A: Circuito filtro pasa bajo.

i. CUESTIONARIO

1. Cuél es la funcion del filtro RC de entrada.

2. Como se comporta el condensador si la frecuencia se aproxima a

cero.
3. ¢ Qué sucede con la reactancia capacitiva si la frecuencia aumenta?

4. ¢ A qué se le denomina filtro activo?

j.  ANEXOS

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, teoricos y simulados

del circuito trazado.

k. BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

1. A. Malvino, Principios de electrénica, McGraw-Hill, 2007.
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CRONOGRAMA/CALENDARIO

De acuerdo a la planificacion de cada docente.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

Mout

FIGURA 45. Diagrama de conexion

TABLA N°1-A: CIRCUITO FILTRO PASA BAJO.

PARAMETROS Av Fmax BW Vin Vout
[Vl | [Hz] | [Vl | V]

TEORICOS

MULTISIM
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MEDIDOS POR
OSCILOSCOPIO

Conclusiones
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REVISION 1/1

/l‘ UNIVERSIDAD POLITECNICA MANUAI— DE PRACTICAS DE

y\“= SALES'ANA LABORATORIO

ECUADOR

LABORATORIO CIRCUITOS ELECTRICOS
CARRERA INGENIERIA ELECTRICA
SEDE GUAYAQUIL

4.3. Practica # 2

4.3.1. DATOS INFORMATIVOS
a. MATERIA: Circuitos Eléctricos |
b. PRACTICA N° 2
c. NUMERO DE ESTUDIANTES: 20
d. NOMBRE DOCENTE: Ing. DAVID H. CARDENAS V. Msc.
e. TIEMPO ESTIMADO:2 Horas

4.3.2. DATOS DE LA PRACTICA
f. TEMA: FILTROS PASO BAJO DE COMPONENTES IGUALES
g. OBJETIVO GENERAL:

Hallar los valores que influyen en la retroalimentacion positiva del

circuito.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Establecer valores comparativos para una comprobacion.
2. Medir los voltajes de entrada y salida y hacer sus respectivas
comparaciones.

3. Analizar los valores obtenidos de frecuencia y de ganancia.

MARCO TEORICO

1. Resistencia eléctrica.
2. Capacitores

3. Resonancia.

PROCEDIMIENTO

1. Realizar el circuito planteado con el modulo de circuitos eléctricos
conectando los elementos.

2. Medir de forma experimental el circuito filtro pasa bajo.

3. Registrar los datos obtenidos del equipo de medicidn en la tabla N°1

4. Revisar los resultados alcanzados y exponer las conclusiones en un

reporte.

RECURSQOS

1. Médulo didactico.
2. Aparatos de medicion y cables de conexion.

3. Formato para asentar los resultados.

86



REGISTRO DE RESULTADOS

1. TABLA N°1-A: Circuito filtro pasa bajo.

. CUESTIONARIO

1. Explique que es un filtro pasa banda y sus principales caracteristicas.
2. Manifieste porque es fundamental producir una respuesta paso bajo.
3. ¢Cuantas etapas tiene un filtro de orden superior?

4. ;Qué comportamiento adquiere un condensador cuando la frecuencia

tiende al infinito y la tension de entrada es cero?

ANEXOS

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, tedricos y simulados
del circuito trazado.

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

1. A. Malvino, Principios de electronica, McGraw-Hill, 2007.

CRONOGRAMA/CALENDARIO

De acuerdo a la planificacion de cada docente.

87



DIAGRAMA DE CONEXIONES

=—C2

[ o

LMT41

FIGURA 46. Diagrama de conexion

TABLA N°1-A: CIRCUITO FILTRO PASA BAJO

PARAMETROS Av Fmax | BW | Vin | Vout
VI | [Hz] | [VI | V]

TEORICOS

MULTISIM

MEDIDOS POR

OSCILOSCOPIO

88




Conclusiones
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REVISION 1/1

/'= UNIVERSIDAD POLITECNICA MANUAI— DE PRACTICAS DE

fé% SALESIANA  |LABORATORIO

ECUADOR

LABORATORIO CIRCUITOS ELECTRICOS
CARRERA INGENIERIA ELECTRICA
SEDE GUAYAQUIL

4.3. Practica # 3

4.3.1. DATOS INFORMATIVOS
a. MATERIA: Circuitos Eléctricos |
b. PRACTICAN® 3
NUMERO DE ESTUDIANTES: 20
d. NOMBRE DOCENTE: Ing. DAVID H. CARDENAS V. Msc.
e. TIEMPO ESTIMADO:2 Horas

4.3.2. DATOS DE LA PRACTICA
f. TEMA: FILTROS PASO ALTO DE COMPONENTES IGUALES

g. OBJETIVO GENERAL:

Hallar la los parametros de ganancia tedrica y experimental del circuito

planteado.

h. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

4. Disefar una red serie — paralelo con el modulo de cargas resistivas.
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5. Medir las resistencias parciales y la resistencia equivalente del
circuito trazado.
6. Resolver el circuito aplicando los conceptos de los elementos en serie y

paralelo.

MARCO TEORICO

1. Resistencia eléctrica.
2. Capacitores.

3. Resonancia.

PROCEDIMIENTO

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, tedricos y simulados
del circuito trazado.

ANALISIS Y PRUEBAS

1. Prueba N°1: Circuito Serie - Paralelo.

2. Andlisis y Conclusiones.

RECURSOS

1. Mddulo didactico.
2. Aparatos de medicion y cables de conexion.

3. Formato para asentar los resultados.
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m. REGISTRO DE RESULTADOS

n.

1. TABLA N°1-A Circuito filtro paso alto.

CUESTIONARIO

1. Que es un filtro pasa alto.

2. Qué comportamiento adquiere un condensador cuando la frecuencia

tiende al infinito y la tension de entrada es cero.

3. ¢Qué sucede con la reactancia capacitiva si la frecuencia disminuye

por debajo de la frecuencia de corte?

4. ;Queé sucede con la ganancia si la reactancia capacitiva y la

frecuencia disminuyen?

ANEXOS

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, tedricos y simulados

del circuito trazado.

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

1. A. Malvino, Principios de electronica, McGraw-Hill, 2007.
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g. CRONOGRAMA/CALENDARIO

De acuerdo a la planificacion de cada docente.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

= H RE TS
100K

FIGURA 47. Diagrama de conexion

Vout

TABLA N°1-A: CIRCUITO FILTRO PASO ALTO

PARAMETROS Av Fmax | BW Vin Vout
[Vl | [Hz] | [V] | V]
TEORICOS
MULTISIM
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MEDIDOS POR
OSCILOSCOPIO

Conclusiones.
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REVISION 1/1

/l‘ UNIVERSIDAD POLITECNICA MANUAI— DE PRACTICAS DE

y\“= SALES'ANA LABORATORIO

ECUADOR

LABORATORIO CIRCUITOS ELECTRICOS
CARRERA INGENIERIA ELECTRICA
SEDE GUAYAQUIL

4.3. Practica# 4

4.3.1. DATOS INFORMATIVOS
a. MATERIA: Circuitos Eléctricos |
b. PRACTICA N° 4
c. NUMERO DE ESTUDIANTES: 20
d. NOMBRE DOCENTE: Ing. DAVID H. CARDENAS V. Msc.
e. TIEMPO ESTIMADO:2 Horas

4.3.2. DATOS DE LA PRACTICA
f. TEMA: FILTROS PASO ALTO DE COMPONENTES IGUALES

g. OBJETIVO GENERAL:

Hallar los parametros de frecuencia y ganancia del circuito.

h. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Disefiar una red serie — paralelo con el médulo de cargas resistivas.
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2. Medir las resistencias parciales y la resistencia equivalente del
circuito trazado.

3. Resolver cada etapa del circuito.

i. MARCO TEORICO

1. Resistencia eléctrica.
2. Capacitores.

3. Resonancia.

J. PROCEDIMIENTO

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, tedricos y simulados
del circuito trazado.

k. RECURSOS

1. Médulo didactico.
2. Aparatos de medicion y cables de conexion.

3. Formato para asentar los resultados.

I. REGISTRO DE RESULTADOS

1. TABLA N°1-A Circuito filtro paso alto.
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m. CUESTIONARIO

1. A que se denomina frecuencia de corte.

2. Qué comportamiento adquiere un condensador cuando la frecuencia

tiende al infinito y la tension de entrada es cero.

3. ¢Queé sucede con la reactancia capacitiva si la frecuencia disminuye

por debajo de la frecuencia de corte?

4. ;Qué sucede con la ganancia si la reactancia capacitiva y la

frecuencia disminuyen?

n. ANEXOS

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, tedricos y simulados

del circuito trazado.

0. BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

1. A. Malvino, Principios de electronica, McGraw-Hill, 2007.

p. CRONOGRAMA/CALENDARIO

De acuerdo a la planificacion de cada docente.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES

Vin C C 2
| 3 Vout

FIGURA 48. Diagrama de conexion

TABLA N°1-A: CIRCUITO FILTRO PASO ALTO

PARAMETROS Av Fmax BW Vin Vout
(VI | [Hz] | [V] | V]

TEORICOS

MULTISIM

MEDIDOS POR
OSCILOSCOPIO
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Conclusiones
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REVISION 1/1

/l‘ UNIVERSIDAD POLITECNICA MANUAI— DE PRACTICAS DE

y\“= SALES'ANA LABORATORIO

ECUADOR

LABORATORIO CIRCUITOS ELECTRICOS
CARRERA INGENIERIA ELECTRICA
SEDE GUAYAQUIL

4.3. Practica #5

4.3.1. DATOS INFORMATIVOS
a. MATERIA: Circuitos Eléctricos |
b. PRACTICAN®5
c. NUMERO DE ESTUDIANTES: 20
d. NOMBRE DOCENTE: Ing. DAVID H. CARDENAS V. Msc.
e. TIEMPO ESTIMADO:2 Horas

4.3.2. DATOS DE LA PRACTICA
f. TEMA: FILTRO PASA BANDA

g. OBJETIVO GENERAL:

Hallar la respuesta en retroalimentacion multiple del paso de banda.

h. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

4. Disefar una red serie — paralelo con el modulo de cargas resistivas.
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5. Medir las resistencias parciales y la resistencia equivalente del

circuito trazado.
6. Resolver el circuito aplicando los conceptos de los elementos en serie y

paralelo.

i. MARCO TEORICO

1. Resistencia eléctrica.
2. Capacitores.

3. Resonancia.
j. PROCEDIMIENTO

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, tedricos y simulados

del circuito trazado.

k. RECURSOS

1. Mddulo didactico.
2. Aparatos de medicion y cables de conexion.

3. Formato para asentar los resultados.

I. REGISTRO DE RESULTADOS

1. Prueba TABLA N°1-A: Circuito filtro pasa alto
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m. CUESTIONARIO

1. Que es un filtro pasa banda.
2. Que es un filtro de banda estrecha.
3. ¢Qué es un filtro de banda ancha?

4. ¢ Qué diferencias hay entre el filtro de banda ancha y el de banda

estrecha?

n. ANEXOS

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, tedricos y simulados

del circuito trazado.

0. BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

1. A. Malvino, Principios de electronica, McGraw-Hill, 2007.

p. CRONOGRAMA/CALENDARIO

De acuerdo a la planificacion de cada docente.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES
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FIGURA 49. Diagrama de conexion

Vout

TABLA N°1-A: CIRCUITO FILTRO PASA BANDA

PARAMETROS Av

Fmax
[V]

BW
[HZ]

Vin
[V]

Vout
V]

TEORICOS

MULTISIM

MEDIDOS POR
OSCILOSCOPIO
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Conclusiones
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/li UNIVERSIDAD POLITECNICA MANUAL DE PRACTICAS DE

y\“= SALESIANA LABORATORIO

ECUADOR

LABORATORIO CIRCUITOS ELECTRICOS
CARRERA INGENIERIA ELECTRICA
SEDE GUAYAQUIL

4.3. Practica # 6

4.3.1. DATOS INFORMATIVOS
a. MATERIA: Circuitos Eléctricos |
b. PRACTICAN®6
c. NUMERO DE ESTUDIANTES: 20
d. NOMBRE DOCENTE: Ing. DAVID H. CARDENAS V. Msc.
e. TIEMPO ESTIMADO:2 Horas

4.3.2. DATOS DE LA PRACTICA
f. TEMA: FILTRO PASA BANDA
OBJETIVO GENERAL:

Q@

Hallar la respuesta en retroalimentacion multiple

h. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
7. Hallar las etapas con realimentacion multiple con frecuencia central

variable y ancho de banda constante.

8. Establecer valores de ganancia y ancho de banda.
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9. Resolver el circuito aplicando los conceptos de los elementos en serie y

paralelo.

q. MARCO TEORICO

4. Resistencia eléctrica.
5. Capacitores.

6. Resonancia.

r. PROCEDIMIENTO

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, tedricos y simulados
del circuito trazado.

s. RECURSOS

1. Médulo didactico.
2. Aparatos de medicion y cables de conexion.

3. Formato para asentar los resultados.

t. REGISTRO DE RESULTADOS

2. Prueba TABLA N°1-A: Circuito filtro pasa alto
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u. CUESTIONARIO

1. Que sucederia al ganancia si se aumenta la impedancia.
2. Que es un filtro de banda estrecha.
3. ¢Qué es un filtro de banda ancha?

4. ¢ Qué diferencias hay entre el filtro de banda ancha y el de banda

estrecha?

v. ANEXOS

1. Formato de tabla para asentar los resultados.

2. Formato para registro de valores experimentales, tedricos y simulados

del circuito trazado.
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TABLA N°1-A: CIRCUITO FILTRO PASA BANDA

PARAMETROS Av Fmax BW Vin Vout
(VI | [Hz] | [V] | V]

TEORICOS

MULTISIM

MEDIDOS POR
OSCILOSCOPIO
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Conclusiones
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